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1 Einleitung

Die Internationale Gewdsserschutzkommission fiir den Bodensee hat auf ihrer 3. Tagung im
Oktober 1960 im Rahmen des Programms zur Uberwachung der Belastung und des Giite-
zustandes fortlaufende Bestandsaufnahmen der Makrophyten in der Uferzone des Bodensees
veranlaflt. Aus diesen botanischen Untersuchungen, aus der Artenzusammensetzung der Pflan-
zendecke und aus ihrer Flichenausdehnung, also aus qualitativen und quantitativen Merk-
malen, sollten nach Mbglichkeit Riickschliisse auf den Giitezustand der Uferzone gezogen
werden, vor allem im Hinblick auf deren Abwasserbelastung. Die Bestandsaufnahmen wur-
den in Form von Kartierungen der gesamten Seeuferzone von 1961 bis 1963 noch mit ver-
schiedener Methodik durchgefithrt: Am bayerischen, osterreichischen und schweizerischen
Ufer wurden gemifl den Vorschligen von O. JAAG-Ziirich Einzelarten kartiert, auf der
Grundlage der topographischen Karte 1:25000 bzw. 1:10000. Am baden-wiirttembergischen

Ufer wurden dagegen von G. LANG-Karlsruhe Pflanzengesellschaften aufgenommen und

zwar auf der Grundlage von Schwarzweif-Reihenmefluftbildern 1:10000 in Verbindung mit
farbigen Handkammer-Luftbildern. Die ausgezeichneten Erfahrungen mit farbigen Luftbil-
dern als Hilfsmittel fiir genaue Bestandserhebungen veranlafite die Internationale Gewisser-
schutzkommission, im Sommer 1964 eine Kartierungsaktion auf der Grundlage von farbigen
Handkammer-Luftbildern durchzufithren, mit Ausnahme der Uferzone Baden-Wiirttem-

bergs, die durch G. LANG bereits bearbeitet war. Da die Auswertung dieser Kartierung .

zeigte, dafl die Pflanzenbestinde des niederen Wasserstandes wegen nicht reprisentativ waren,
beschlof} die Kommission, fiir 1965 eine Kartierungsaktion am gesamten Bodenseeufer mit ein-

heitlicher Methodik in die Wege zu leiten auf der Grundlage von farbigen Reihenmef8-Luft-

bildern, die dafiir eigens hergestellt werden sollten. Die abnormen Sommerhochwasser der
Jahre 1965 und 1966, die wenig reprisentative Untersuchungsergebnisse gebracht hitten,
machten es notwendig, die photogrammetrische Aktion auf den Sommer 1967 zu verschieben.

Der vorliegende Bericht wertet in erster Linie die Ergebnisse von 1967 aus. Er fuflt auf dem
nicht versffentlichten dokumentarischen Kartierungsmaterial, das in Form von Einzelarten-
karten (als Luftbild-Deckblitter) und in Form von Vegetationskarten 1:5000, zu einem Atlas
zusammengestellt, an verschiedenen Stellen archiviert ist (vgl. S. 67). Folgende Dienststellen
waren an den Erhebungen 1967 beteiligt:

Baden-Wiirttemberg: Landessammlungen fiir Natutkunde in Karlsruhe (PD Dr.G.LANG),
Landesstelle fiir Gewisserkunde in Karlsruhe (Dr. W. SCHMITZ und Dr. R. SCHRODER).

Bayern: Gewissergliteaufsicht (Dr. F. WACHEK).
St. Gallen: Kantonales Chemisches Laboratorium (Dipl.-Che;n. H. P. LEDERGERBER).

' Thurgau: Thurg. Bodensee-Untersuchungsstelle Romanshorn (Dipl.-Chem. W. DUTSCHLER).

Vorarlberg: Landeswasserbauamt Bregenz (Prof. E. AMANN).

Die Vorbereitung und Durchfithrung der von der Eidg. Landestopographie iibernommenen
photogrammetrischen Luftbildaktion 1967 oblag auf seiten der botanischen Sachbearbeiter
dem Leiter der Thurg. Bodensee-Untersuchungsstelle, der vom Eidg. Amt fiir Gewisserschutz
unterstiitzt wurde.

Uber das Material von 1967 hinaus Wurden auch die extensiveren Bestandsaufnahmen der

Jahre 1961—1966 in die Auswertung miteinbezogen. Hierfiir standen neben Feldnotizen die
folgenden, nicht veroffenthchten hektografierten Berichte iiber die Uferzonenkartierung zur
Verfiigung:

Baden-Wiirttemberg: Bericht iiber die Untersuchung der baden-wiirttembergischen Uferzone
des Bodensees in den Jahren 1961—1964; dazu Vegetationskarten 1:10000 (beim Innenmini-
sterium Baden-Wiirttemberg). Bearbeiter: Dr. G. LANG.
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St. Gallen: Unterwasser-Vegetation in der Bodensee-Uferzone zwischen Altenrhein und Arbon,
1. Aufnahme 1961; dasselbe, 2. Aufnahme 1962. Jeweils mit Einzelartenkartierung 1:25 000.
Die Kartierungsarbeiten 1963 sind im zusammenfassenden Bericht 1961—1964 (vgl. unten)
enthalten. Bearbeiter: Dipl.-Chem. H. P. LEDERGERBER.

Thurgan: Unterwasser-Vegetation in der Bodensee-Uferzone von Arbon bis Eschenz, 1. Auf-
nahme 1961, mit Einzelartenkartierung 1:25000; dasselbe, 2. Aufnahme 1962, mit Einzel-
artenkartierung 1:25000; Bearbeiter: Dr. R. STAUB und A. KRADOLFER. Die Kartie-
rungsarbeiten 1963 sind im zusdmmenfassenden Bericht 1961—1964 (vgl. unten) enthalten.
Aufnahmen 1965 und 1966, mit Einzelartenkartierung 1:10000; Bearbeiter: Dipl.-Chem. W.
DUTSCHLER.

Vorarlberg: Berichte iiber die Makrophytenaufnahmen in den Jahren 1961 bis 1965, mit
Einzelartenkartierung 1:25000 fiir 1961 und 1962, mit Einzelartenkartierung 1:10000 fiir
1963 und 1964. Bearbeiter: Prof. E. AMANN.

Bayern, Osterreich, Schweiz: Bericht iber die Untersuchung der bayerischen, sterreichischen
und schweizerischen Uferzone des Bodensees in den Jahren 1961—1964, mit Einzelartenkartie-
rung 1:10000 von 1964. Bearbeiter: W. DUTSCHLER mit Dr, F. WACHEK, Prof. E.
AMANN und H. P. LEDERGERBER.

Farbige Handkammer-Luftbilder wurden im Zeitraum 1962—1966 von Dr. G. LANG und
W. KUNZ hergestellt.

Der vorliegende Bericht gibt ein auf einen Beobachtungszyklus von sieben Jahren gegriindetes,
dokumentarisches, fiir die sechziger Jahre charakteristisches Bild der Ufervegetation. Uber die
botanische Betrachtung hinaus wird versucht, aus den Befunden Aussagen iiber den Glitezustand
der Uferzone abzuleiten, soweit dies heute schon méglich scheint. Dabei muf} von vornherein
bemerkt werden, daf} eine genauere, ins einzelne gehende Auswertung erst zu erwarten ist,
wenn die seit langem geplanten und vorgeschlagenen feldskologischen Untersuchungen in Ver-
bindung mit experimentellen Arbeiten vorliegen. Die hier aufgezeigten Resultate lassen jedoch
bereits Schliisse auf den Trophiezustand der Uferzone zu. Die Beobachtung der Makrophyten-
vegetation stellt damit ein gutes, verhiltnismiflig leicht zu handhabendes Instrument der Ge-
wisseriiberwachung dar. Es bietet die Moglichkeit, nicht nur einen Uberblick itber den gegen-
wirtigen Giitezustand der Uferzone zu gewinnen, sondern sowohl im riickblickenden Ver-
gleich frithere Verhiltnisse zu rekonstruieren als auch — was besonders wichtig sein diirfte —
von der gegenwirtigen Situation ausgehend die zukiinftige Entwicklung zu kontrollieren.

2 Standort und Vegetation in der Uferzone
2.1 Morphologische und Skologische Ufergliederung

Fiir die Pflanzendecke des Bodenseeufers sind zwei Erscheinungen bedeutsam, einmal die Aus-
bildung einer flachen Uferbank, zum anderen die starken jahresperiodischen Wasserstands-
schwankungen. Bei der Uferbank oder Wysse und der seewirts daran anschliefenden Halde
(Abb. 1) handelt es sich der Entstehung nach tiberwiegend um den Typ des Abtragungs- oder
Abrasionsufers, bei dem im landseitigen Teil ausgespiilt, im seeseitigen Teil abgelagert wird
(Abb. 2 A). Nur an den Miindungen der Fliisse und gréfleren Biche findet sich in Gestalt der
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in den See vorgeschobenen Deltas der Typ des Ablagerungs- oder Akkumulationsufers, bei
dem nirgends ausgewaschen, sondern im gesamten Bereich das vom Fluff herangefiihrte Ma-~
terial abgesetzt wird (Abb. 2B). Die Uferbank und der obere Teil der Halde werden im Boden-
see bis zu einer maximalen Tiefe von etwa sieben Metern von wurzelnden hoheren Wasser-
pflanzen besiedelt. Dieser Lebensraum, mit dem wir es im folgenden zu tun haben, wird als
Litoral bezeichnet (RUTTNER 1962) oder auch, unter Einschlufl des hoher gelegenen, bei
Wind gelegentlich noch von Wellen iiberspiilten Supralitorals, als Uferzone (SCHROTER und
KIRCHNER 1896). Seewirts schlieft daran der Tiefenbereich ohne autotrophe Pflanzen, das
Profundal, an (vgl. Abb. 1 und Tab. 1).

Die Jahrespenodmchen Wasserstandsschwankungen mit Hochwasser im Sommer und Nieder-
wasser im Winter bedingen zwei ganz verschiedene Standortsbereiche im Litoral (Tab. 1). Zwi-
schen der Hochwasser- und der Niederwasserlinie findet sich eine zeitweilig iiberschwemmte,
zeitweilig trockenliegende Zone, das Eulitoral (RUTTNER) bzw. die Grenzzone (SCHRO-
TER und KIRCHNER). Eulitoral und Supralitoral werden gerne auch als Strand zusammen-
gefafit. Wegen der erheblichen Differenz von 1,6 m zwischen mittlerem Hoch- und mittlerem
Niederwasser — in den einzelnen Jahren kann dieser Wert natiirlich sowohl unter- wie iiber-
schritten werden (vgl. Abb. 21 und 22) — besitzt das Eulitoral bei flacher Neigung des Ufer-
hanges, besonders am Untersee, stellenweise eine betrichtliche Breite. Unterhalb der Nieder-
wasserlinie, also im stindig tiberschwemmten Bereich, haben wir das Sublitoral, das sich defini-
tionsgemif {iber den meist bei etwa drei Meter unter M1ttelwasser gelegenen Rand der Ufer-
bank hinaus auf die obere Halde erstreckt.

"\__ LITORAL
".'.'U'f'el:b'ér'\k'_: Halde . PELAGIAL
(Wysse) *

PROFUNDAL __—
" *Schweb s
Abb. 1. Morphologie des Bodenseebeckens und Lebensriume im See. Aus LANG 1967.
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Abb. 2, Morphologische und 8kologische Standortsgliederung im ‘Uferbereich (schematisch). A: Abtragungs- oder
Abrasionsufer. B: Anschwemmungs- oder Akkumulationsufer (Flufldelta). Punktierte Linie: Ursprunghcher Ufer-
verlauf. Aus LANG 1967.




Obergrenze der
Welleneinwirkung

Mittleres
Hochwasser

Mittleres
Niederwasser

Oberrand der
Halde

Tiefengrenze der
Makrophyten

Tabelle 1

Morphologische und 6kologische Zonierung des Bodenseeufers

UFERMORPHOLOGIE ZONIERUNG
Land-
. gebiet
Auftauchender Hang Supralitoral
Strand
Uberschwemmbarer . Grenz-
Eulitoral
Hang zone
Ufer-
Untergetauchter Hang : Litoral zone
u. Uferbank (Wysse)
Sublitoral
Halde Seet
gebiet
Halde, Seeboschung Profundal
und Seegrund
RUTTNER 1962 u. a. SCHROTER u. KIRCHNER 1896




2.2 Pflanzengesellschaften und ihre Standorte

Uberblicken wir die aus Makrophyten, d. h. aus hoheren Pflanzen, Moosen und Armleuchter-
algen bestehende Vegetation des Bodenseeufers, so ist leicht zu erkennen, dafl sie aus einer An-

zahl verschiedener Pflanzengesellschaften besteht, die, wenn nicht in gleicher, so doch in dhn- -

licher Artenverbindung an verschiedenen Stellen immer wiederkehren. Im folgenden werden
diese Gesellschaften in ihrer Physiognomie, ihrer floristischen Zusammensetzung und ihren
Standortsanspriichen kurz umrissen, wobei die Gesellschaften des Sublitorals, also die eigent-
lichen Wasserpflanzengesellschaften, die im Mittelpunkt unserer Darstellung stehen, den An-
'fang bilden. Daran schliefen sich die Gesellschaften des Eulitorals an. Eine eingehendere Dar-
stellung mit pflanzensoziologischen Tabellen, die auch die hier vernachlissigte Untergliederung
der Gesellschaften beriicksichtigt, kann an anderer Stelle nachgesehen werden (LANG 1967,
LANG 1973).

Im Sublitoral kdnnen, im groflen gesehen, drei in ihrer Physiognomie deutlich voneinander
geschiedene Vegetationstypen ausgegliedert werden (Tab. 2): Die dauernd submersen Chara-
ceen-Wiesen, dann die submersen, aber bis zur Wasseroberfliche hochwachsenden Laichkraut-
gesellschaften und schlieflich die durch Schwimmblitter ausgezeichneten Seerosen-Bestinde.
Wihrend die letztgenannten kaum eine Rolle im Bodensee spielen, bestimmen die beiden an-
deren Typen die Ufervegetation.

1 Characeen-Rasen (Charetum asperae). Es handelt sich um submerse ,, Wiesen®, die kaum
mehr als 50 cm iiber die Bodenoberfliche hochwachsen. Weitaus vorherrschend sind Chara
contraria und Ch. aspera. Dazu gesellen sich, aber in der Regel nur vereinzelt, einige hthere
Wasserpflanzen: Oft Zannichellia palustris ssp. repens, ferner Potamogeton pectinatus var.
scoparius und P. pusillus var. minor. Diese Arten treten hier bemerkenswerterweise in Unter-
arten bzw. Varietiten auf, die, wie die Characeen, stindig submers bleiben. Die Characeen-
rasen siedeln gewohnlich im Bereich gering bis mifig nihrstoffhaltiger Uferstrecken, wie sie
an menschlich wenig beeinfluflten, gering oder gar nicht abwasserbelasteten Naturufern zu
finden sind. Gewdhnlich werden Sandstandorte gegenuber Kies bevorzugt, ebenso miflige
Wassertiefen zwischen 1 und 2 m.

2 Nixenkraunt-Gesellschaft (Najadetum iritermediae). Auch diese Gesellschaft gehdrt zu den
submersen Characeen-Wiesen und unterscheidet sich .physiognomisch kaum von den reinen
Characeen-Rasen (Charetum asperae). In der Artenzusammensetzung besteht aber ein we-
sentlicher Unterschied insofern, als Najas intermedia zumeist in betrichtlicher Hiufigkeit vor-
kommt, dazu auch Potamogeton pectinatus in der var. scoparius. Neben Chara contraria findet
sich 6fter auch die grofiwiichsige Ch. tomentosa. An selteneren Arten treten Potamogeton pusil-
lus, P. angustifolius, Zannichellia palustris ssp. repens und die Armleuchteralge Nitellopsis

obtusa auf, die letztere meist in groferer Individuenzahl. Wie die reinen Characeen-Rasen’
(Charetum asperae) besiedelt die Gesellschaft gering bis miflig nihrstoffhaltige, menschlich -

wenig beeinflufite Naturufer mit Sand-Silt-Boden. Wassertiefen bis zu 2 m werden bevorzugt
und die Gesellschaft ist wihrend der Vegetationsperiode an hthere Wassertemperaturen ge-
bunden als das Charetum asperae.

3 .Graslaichkraut-Gesellschaft (Potametum graminei). Die Gesellschaft vermittelt physiogno-
misch zwischen den Characeenwiesen einerseits und den nachfolgend beschriebenen iibrigen
Laichkraut-Gesellschaften andererseits, indem hier submersbleibende und submersauftauchende
Arten vereinigt sind. Die kennzeichnende Art, Potamogeton gramineus, reicht im Hochsommer
bis zur Wasseroberfliiche empor; dazu kommen andere, meist in submersen Varietiten auf-
tretende Laichkriuter wie P. pectinatus und P. pusillus. Ferner ist hiufig Chara contraria vor-
handen, im sommerwarmen Untersee auch Najas intermedia und Alisma gramineum. Die
Gesellschaft nimmt nur kleine Fldchen ein, innerhalb derer eine geringe Vegetationsbedeckung
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Tabelle 2

Wasserpflanzengesellschaften im Sublitoral des Bodensees
Die eingeklammerten Zablen hinter den Artnamen entsprechen den Zablen des Kartierungsschlsissels

PFLANZENGESELLSCHAFTEN VORHERRSCHENDE SELTENERE ARTEN
ARTEN
Zannichellia repens (24)
1 Characeen-Rasen Chara aspera (1) Potamogeton pectinatus
(Charetum asperae) Chara contraria (1) var. scoparius (5)
Potamogeton pusillus

Characeen-Wiesen
(dauernd submers)

var. minor (20)

2 Nixenkraut-Gesellschaft
(Najadetum intermediae)

Najas intermedia (2)
Chara contraria (1)

Chara tomentosa (9)
Potamogeton pectinatus (5)

Potamogeton pusillus (20)
Potamogeton angustifolius (25)
Zannichellia repens (24)
Nitellopsis obtusa (12)

Laichkraut-Gesellschaften
(submers auftauchend)

3 Graslaichkraut-Gesellschaft

(Potametum graminei)

Potamogeton gramineus (3)
Potamogeton pectinatus (5)
Chara contraria (1)

Najas intermedia (2)
Potamogeton angustifolius (25)
Alisma gramineum

4 Glanzlaichkraut-Gesellschaft
(Potametum lucentis)

Potamogeton perfoliatus (6)
Potamogeton lucens (4)
Potamogeton pectinatus (5)

Potamogeton pusillus (20)
Potamogeton crispus (15)
Potamogeton friesii (17)
Myriophyllum spicatum (11)
Ceratophyllum demersum (8)
Elodea canadensis (10)

5 Teichfaden-Gesellschaft
(Zannichellietum palustris)

Zannichellia palustris (7)
Potamogeton pectinatus (5)

Potamogeton pusillus (20)
Potamogeton densus (16)
Ranunculus trichophyllus (22)

6 Kammlaichkraut-Bestdnde
(Potamogeton pectinatus)

Potamogeton pectinatus (5)

7 Schweizer Laichkraut-Bestdnde

(Potamogeton helveticus)

Potamogeton helveticus (18)

Seerosen-Gesellschaften
(mit Schwimmblittern)

8 Seerosen-Bestinde
(Nymphaea alba)

Nymphaea alba (14)
Nuphar lutea (13)
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erreicht wird. Die in der Regel windexponierten, von der Brandung ausgewaschenen, kiesig-
sandigen Standorte sind ausgesprochen nzhrstoffarm; bei Abwasserbeeinflussung verschwindet

die Gesellschaft. Meist siedelt sie auf der oberen Uferbank, in unmittelbarem Kontakt mit der

Grenzzone. Sie bevorzugt Flachwasser und geht kaum tiefer als 1 m.

4 Glanzlaichkrant-Gesellschaft (Potametum lucentis). Diese hiufigste Laichkraut-Gesellschaft
der Uferzone wird in ihrer Physiognomie durch breitblittrige Arten bestimmt, hauptsichlich
Potamogeton perfoliatus und P. lucens. Diese Pflanzen reichen im Hochsommer vom Grund bis
zur Wasseroberfldche und strecken ihre Bliitenstidnde in den Luftraum dariiber. Meist tritt der
fadenblittrige P. pectinatus hinzu, oft in grofler Hiufigkeit oder gar dominierend. Auch solche
Vorkommen rechnen wir der Glanzlaichkraut-Gesellschaft zu, weil gew8hnlich einzelne Indi-
viduen von P. perfoliatus und P. lucens beigemischt sind. Lediglich die v&llig reinen Kammlaich-
kraut-Bestdnde im Ermatinger Becken trennen wir als eigene Gesellschaft ab (vgl. 6). Als selte-
nere Arten komme in der Glanzlaichkraut-Gesellschaft Potamogeton pusillus, P. crispus und
P. friesii vor, ferner Myriophyllum spicatum, Ceratophyllum demersum und Elodea cana-
densis. Die Gesellschaft besiedelt ndhrstoffreiche Ufer mit sandig-schlammigem Grund; in der
Regel handelt es sich um Flichen, die durch Abwasser verunreinigt sind. Bevorzugte Standorte

liegen im Uferbereich vor Ortschaften, in Hifen, um Anlegestellen herum. Die Wassertiefe-

liegt zwischen 0,5 und 5 m, das heiflt, die Gesellschaft erstreckt sich oft iiber die Uferbank
hinaus auf den oberen Teil der Halde. Gelegentlich siumt sie als charakteristisches Vegetations-
band den Oberrand der Halde.

5 Teichfaden-Gesellschaft (Zannichellietum palustris). Im Gegensatz zur vorigen Gesellschaft
herrschen hier fadenblittrige Arten vor, und zwar Zannichellia palustris ssp. palustris und
Potamogeton pectinatus, beides Pflanzen, die im Hochsommer bis zur Wasseroberfliche hoch-

wachsen und ein vom Grund an dicht verfilztes Geflecht aus Blidttern und Stengel bilden. Hiu-

fig werden darin {ippig entwickelte Griinalgenwatten festgehalten. An selteneren Arten finden

wir Potamogeton pusillus, P. densus und Ranunculus trichophyllus. Die Gesellschaft besiedelt
* extrem nihrstoffreiche, zum Teil schwach oligohaline Standorte, hauptsichlich im Miindungs-
bereich der groferen, stark abwasserbelasteten Fliisse. Die Wassertiefe liegt gewthnlich zwi-
schen wenigen Dezimetern und 2 m, oft ist schwache Strémung vorhanden, die Béden bestehen
aus Faulschlamm.

6 Kammlaichkraut-Bestinde (Potamogeton pectinatus). Bestinde, in denen Potamogeton pec-
tinatus vorherrscht, sind in der ganzen Uferzone hiufig. Wir rechnen sie jedoch dann, wenn
vereinzelte breitblittrige Laichkriuter darin auftreten, noch der Glanzlaichkraut-Gesellschaft
(Potametum lucentis) zu. Lediglich die ausgedehnten einartigen Kammlaichkraut-Bestinde im
Ermatinger Becken, die im Gegensatz zu den {ibrigen an verhdltnismiflig flaches und zugleich
stromendes Wasser gebunden sind, trennen wir ab. Die Standorte weisen sandig-schlammige,
nihrstoffreiche Boden auf. ‘

7 Schweizerlaichkraut-Bestinde (Potamogeton helveticus). Noch ausgeprigter als bei den
Kammlaichkraut-Bestinden (Potamogeton pectinatus) haben wir es hier mit einer Fliefwas-~
sergesellschaft zu tun. Die einzige, dafiir aber in Massen auftretende Art ist Potamogeton hel-
veticus, der in der Seerheinrinne bis 7 m Tiefe hinunterreicht und in griinem Zustand iiber-
wintert. Die Standorte sind durch jahresperiodisch ausgeglichenere Wassertemperaturen gekenn-
zeichnet: Im Sommer ist das Wasser verhiltnismiflig kithl, im Winter ist es gegeniiber dem des
iibrigen Untersees etwas wirmer, AuBerdem herrscht starke Stromung.

8 Seerosen-Bestinde (Nymphaea alba). Die im Bodensee seltene Gesellschaft ist durch
" Schwimmblattpflanzen ausgezeichnet, insbesondere durch Nymphaea alba. Ofter kommt auch
Nuphar lutea vor, im Untersee in der var. submersa mit untergetauchten Bléttern. Die Gesell-
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schaft besiedelt schlammige, nihrstoffreiche Béden, kann sich aber nur an einigermaflen wind-
geschiitzten Stellen halten, etwa im Schutze des Rohrichts.

Im Eulitoral haben wir es, im groflen gesehen, mit zwei physiognomisch véllig verschiedenen
Vegetationstypen zu tun (Tab. 3): Einerseits mit den dauernd emersen, auch bei Hochwasser
weit iiber die Wasseroberfliche hinausragenden, hochwiichsigen RShrichtgesellschaften, anderer-
seits mit den niederwiichsigen, bei Hochwasser submersen Strandlings-Rasen mit amphibischer
Lebensweise.

9 Schilf-Rébricht (Phragmitetum). Die artenarme Gesellschaft wird von Phragmites communis
beherrscht. Sonst ist nur noch Rorippa amphibia hiufiger vorhanden und als Zeiger fiir stark
schwankende Wasserstandsverhiltnisse charakteristisch fiir den Bodensee. Bei den Standorten
handelt es sich um Sand-Silt-Bdden mit mifigem Nahrstoffgehalt.

10 Binsen-Rébricht (Scirpetum lacustris). Die ebenfalls artenarme Gesellschaft wird von
Schoenoplectus lacustris beherrscht. Am Bodenseeufer nimmt sie nur kleine Flichen ein. Boden-
unterschiede gegeniiber dem Schilf-Rhricht (Phragmitetum) sind kaum erkennbar.

11 Robrkolben-Rébricht (Typhetum). Am Bodenseeufer kommen sowohl Typha angustifolia
wie Typha latifolia bestandbildend vor, doch schlieflen sich die beiden Arten hier gegenseitig
aus. Beide Rohrkolben besiedeln schlammige, nihrstoffreiche Boden, wobei T. angustifolia
etwas weniger, T. latifolia stirker eutrophe Standorte einnimmt.

12 Schwaden-Rébricht (Glycerietum maximae). Die Gesellschaft wird von Glyceria maxima
beherrscht, der sich meist Phragmites und Rorippa amphibia zugesellen. Fiir die Standorte sind
nihrstoffreiche, kalkhaltige Schlammbdden charakteristisch sowie langsam fliefendes Wasser.

13 Strandschmielen-Gesellschaft (Deschampsietum rhenanae). Im Gegensatz zu den Rohricht-
Gesellschaften sind hier nur niederwiichsige und zudem liickig wachsende Pflanzen vertreten.
Als herrschende Art kommt die endemische Deschampsia rhenana vor; hiufig treten auflerden
Myosotis rehsteineri und Ranunculus reptans auf, ferner Littorella uniflora und einige seltene
endemische Sippen. Die Gesellschaft besiedelt ausgewaschene, ndhrstoffarme Grobkies-Sand-
bdden; die mittlere sommerliche Uberschwemmungsdauer liegt zwischen 1 und 4 Monaten.

14 Nadelbinsen-Gesellschaft (Littorello-Eleocharitetum). Es handelt sich um lodkere, nieder-
wiichsige Rasen, die in der Hauptsache aus zwei vollig unscheinbaren Pflanzen bestehen: Eleo-
charis acicularis und Littorella uniflora. Die Gesellschaft bevorzugt Sandb8den; es sind n#hr-
stoffarme Standorte, die nicht von Abwissern beeinfluflt sind. Die mittlete sommerliche Uber-
schwemmungsdauer liegt zwischen 5 und 7 Monaten.

Die geschilderten Pflanzengesellschaften sind nicht wahllos miteinander kombiniert, vielmehr
schlieflen sie sich in mehr oder weniger strenger Bindung zu bestimmten Vegetationskomplexen
zusammen, die deutlich verschiedenen Stufen im Nihrstoffangebot der Standorte entsprechen

(Abb. 3):

A Vegetationskomplex an nihrstoffarmen (oligotrophen) Kiesufern. Der Hauptteil des Sub-
litorals ist mehr oder weniger vegetationsfrei. Im oberen Teil siedelt oft die Graslaichkraut-
Gesellschaft (Potametum graminei). Im Eulitoral finden wir im unteren Teil da und dort die
Nadelbinsen-Gesellschaft (Littorello-Eleocharitetum), im oberen Teil, meist in groferer Fld-
chenausdehnung, die Strandschmielen-Gesellschaft (Deschampsietum rhenanae). Kennzeich-
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Tabelle 3

' Rohricht- und amphibische Strandgesellschaften im Eulitoral des Bodensees

PFLANZENGESELLSCHAFTEN - VORHERRSCHENDE SELTENERE ARTEN
' ARTEN

9 Schilf-Réhricht

(Phragmitetum communis) Phragmites communis ~ Rorippa amphibia

10 Binsen-Rohricht

- : . . Schoenoplectus lacustris  Phragmites communis
Rohricht-Gesellschaften (Scirpetum lacustris) :

dauernd emers i i i
( ) 11 Rohrkolben-R&hricht Typha angustifolia Phragmites communis

P Phalaris arundinacea
(Typhetum) Typha latifolia Hippuris vulgaris

12 Schwaden-Rohricht

(Glycerietum maximae)

Phragmites communis

Glyceria faxtima Rorippa amphibia

] Deschampsia rhenana Littorella uniflora
13 Strandschmielen-Gesellschaft p Armeria purpurea

. . - Myosotis rehsteinert
(Deschampsietum rhenanae) ¥

Ranunculus reptans Saxifraga oppositifolia

Strandlings-Rasen ssp. amphibia

zeitweilig submers '
( & ) 14 Nadelbinsen-Gesellschaft Eleocharis acicularis Ranunculus reptans

. . . . Myosotis rehsteiner1
(Littorello-Eleocharitetum)  Littorella uniflora 4 )
Alisma gramineum




nend ist ferner die auf dem Spiilsaum an der Hochwasserlinie auftretende Straufigras-Gesell-
schaft (Rorippo-Agrostietum).

B Vegetationskomplex an miflig nihrstoffhaltigen (mesotrophen) Sand-Silt-Ufern. Auf der
Uferbank sind im Sublitoral gewthnlich ausgedehnte Teppiche von Characeen-Wiesen vor-
handen, im Obersee in Gestalt der Characeen-Rasen (Charetum asperae), im Untersee als
Nixenkraut-Gesellschaft (Najadetum intermediae). Im Eulitoral ist der Unterschied gegeniiber
den oligotrophen Standorten besonders auffillig, indem hier das emerse Schilf-Réhricht
(Phragmitetum), stellenweise auch das Binsen-Réhricht (Scirpetum lacustris) auftritt, Dahinter
schlieflt meist das Steifseggenried (Caricetum elatae) an.

C Vegetationskomplex an nihrstoffreichen (eutrophen) Ufern vor Siedlungen. Im Sublitoral
ist, meist in betrichtlicher Flichenausdehnung, die Glanzlaichkraut-Gesellschaft (Potametum
lucentis) entfaltet, teils beherrscht durch Potamogeton perfoliatus und P. lucens, teils durch P.
pectinatus. Die Begiinstigung dieser Vegetation durch einmiindende Abwasserleitungen ist an
vielen Stellen unmittelbar erkennbar. Das Eulitoral ist in der Regel durch Uferverbauungen
in seinem natiirlichen Zustand zerstdrt.

D Vegetationskomplex an extrem nihrstoffreichen (stark eutrophen) Ufern im Miindungs-
gebiet von abwasserbelasteten Zufliissen. Im Sublitoral fillt die Massenentwicklung der Teich-
faden-Gesellschaft (Zannichellietum palustris) oder reiner Kammlaichkraut-Bestinde (Pota-
mogeton pectinatus) auf, meist in Verbindung mit dichten Griinalgen-Verfilzungen. Im Eu-
litoral ist gew&hnlich das Schwaden-Rohricht (Glycerietum maximae) entwickelt, gelegentlich
in Verbindung mit dem Rohrkolben-Rohricht (Typhetum).

2.3 Zeigerwert fiir den Giitezustand

Daf zwischen der Pflanzendecke einerseits und den jeweiligen Standortsbedingungen anderer-
seits enge Beziehungen bestehen, ist allgemein unumstritten. Schon einfache Beobachtungen
lassen dies auch in der Uferzone erkennen. Die Schwierigkeiten dkologischer Analyse beginnen
jedoch dann, wenn ein bestimmter Faktor fiir sich allein herausgegriffen und verfolgt werden
soll. Im Falle unserer Untersuchung handelt es sich in erster Linie darum, die Abhingigkeit
der Pflanzendecke vom unterschiedlichen N#hrsalzangebot aufzudecken, denn nach allem, was
wir wissen, wirkt sich die Beeinflussung des Giitezustandes der Uferzone durch Einleitung von
Abwissern auf Pflanzen hauptsichlich durch die dadurch verursachte Zufuhr von Stickstoff und
Phosphor aus, soweit diese Stoffe in pflanzenaufnehmbarer Form, d. h. als Nitrat und Phos-
phat, vorliegen.

Bei den Pflanzen des Eulitorals, bei denen es sich fast ausschliefllich um Gefifipflanzen handelt,
erfolgt die Mineralstoffversorgung zweifellos aus dem Boden. Viel weniger iiberschaubar sind
dagegen die Verhiltnisse bei den Makrophyten im Sublitoral, also bei den eigentlichen Wasser-
pflanzen. Bei Armleuchteralgen und Wassermoosen, die keine Wurzeln, sondern nur Rhizoiden
besitzen, liegt die Annahme nahe, dal die Ionenaufnahme nur durch die oberirdischen Teile,
direkt aus dem Wasser, erfolgt. Indessen gibt es eine ganze Reihe von Autoren (z. B. VOUK
1929, BULJAN 1949, FORSBERG 1965), die bei den Charophyten zusitzliche Nihrstoff-
aufnahme auch durch die Rhizoiden feststellten. Auch die im Wasser lebenden Gefifipflanzen

14



mHw

: ——— L = [
1 R R e e

: H R e s pm
L ' .

1 : |
- i 10
¥

Ry
DR
MR

Iy

ﬁ#ﬁ&}f 't 2

QAN Sl -,,,_-——— M

§
)
1
]
5
]

EULITORAL SUBLITORAL

(GRENZZONE)

Abb. 3. Vegetationskomplexe im Litoral des Bodensees (schematisch). A und B: Naturufer. C und D: Abwasser-
beeinflufite Ufer. A: Nihrstoffarmes (oligotrophes) Kiesufer. B: Miflig nihrstoffhaltiges (mesotrophes) Sand-
Silt-Ufer. C: Nihrstoffreiches (eutrophes) Ufer vor Ufersiedlungen. D: Extrem nihrstoffreiches (stark eutrophes)
Ufer im Miindungsgebiet von Zufliissen. 1: Characeenrasen (Charetum asperae). 2: Nixenkrautgesellschaft
(Najadetum intermediae). 3: Graslaichkrautgesellschaft (Potametum graminei). 4: Glanzlaichkrautgesellschaft
(Potametum lucentis). 5: Teichfadengesellschaft (Zannichellietum palustris). 9: Schilfrghricht (Phragmitetum).
- 10: Binsenr&hricht (Scirpetum lacustris). 11: Rohrkolbenréhricht (Typhetum). 12: Schwadenrshricht (Glycerietum
maximae). 13: Strandschmielengesellschaft (Deschampsietum rhenanae). 14: Nadelbinsengesellschaft (Littorello-
Eleocharitetum). 15: Steifseggenried (Caricetum elatae). 16: Straufigrasgesellschaft (Rorippo-Agrostietum).

konnen ihre mineralische Erndhrung offenbar sowohl durch die Wurzel aus dem Boden als iiber
den Sprof unmittelbar aus dem Wasser bestreiten (vgl. z. B. GESSNER 1959), natiirlich abge-
sehen von freischwimmenden hoheren Wasserpflanzen, wie Utricularia, die nicht, oder jeden-
falls nicht direkt, vom Boden abhingig sind.

Wenn diese allgemeinen Grundziige des Mineralstoffwechsels bei Hydrophyten auch seit langem
bekannt sind, so ist im einzelnen bei fast allen im Bodensee vorkommenden Sippen noch. weitge-
hend ungeklirt, welches quantitative Verhiltnis zwischen der Ionenaufnahme durch die Wur-
‘zeln auf der einen, durch den Sproff auf der anderen Seite besteht (vgl. dazu u. a. die Hinweise
bei LOHAMMAR 1938). Eine sichere Beantwortung, die von Art zu Art verschieden ausfal-
len diirfte, kann nicht durch Feldbeobachtungen, sondern nur durch experimentelle Arbeiten
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erbracht werden. Dem Problem wird freilich in dem hier gegebenen Zusammenhang, bei dem
es hauptsichlich darum geht, Pflanzen und Pflanzengesellschaften als Indikatoren fiir den
Giitezustand der Uferzone zu benutzen, keine grundsitzliche Bedeutung zukommen: Wasser-
korper und darunter liegendes Sediment sind, zumindest in der Uferzone, keine voneinander
unabhiingigen Grofen. Das Wasser fungiert als Triger geloster und ungeldster, suspendierter
Stoffe, die gefillt und abgelagert werden kdnnen, und umgekehrt gehen vom Sediment aus
wieder Stoffe in das Wasser. Gleichgiiltig, ob die von uns als Indikatoren benutzten Pflanzen
mehr den Giitezustand des Bodens oder mehr den des Wassers widerspiegeln, werden sie doch,
auf Grund rein empirischer Feststellungen, als Zeiger fiir Abwassereinfliisse gewertet werden
diirfen, mogen sich diese iiber den Boden oder unmittelbar {iber das Wasser auswirken. In
gewissen Fillen kann die Sedimentationsrate in Stillwasserzonen, die Intensitit der Sediment-
umlagerung an Brandungsufern und die Geschwindigkeit der Litoralstrtémungen als Grofle
fiir den Nahrstoffnachschub von Bedeutung sein.

. Was den Zeigerwert der Sublitoralgesellschaften fiir den Trophiezustand in der Uferzone des
Bodensees angeht, so konnen auf Grund der bisherigen Beobachtungen folgende grobe Anga-
ben gemacht werden (vgl. LANG 1967): Characeen-Wiesen sind Indikatoren fiir oligotroph-
mesotrophe, die meisten Laichkraut-Gesellschaften solche fiir eutrophe bis stark eutrophe Ver-
hiltnisse. Die Schluf3folgerung liegt nahe, daff das Nihrstoffangebot, somit die Eutrophierung,
um so grofler ist, je ausgedehnter die von diesen Laichkraut-Gesellschaften bedeckten Flichen
sind, je gréfer also die pflanzliche Stoffproduktion ist. Andererseits konnen nach Uberschreiten
einer bestimmten — im einzelnen noch nicht genau bekannten — Nihrstoffkonzentration riick-
liufige Entwicklungen eintreten, die im Extrem.zur ,Verddung® von stark belasteten Ufer-
strecken fithren. Feinere, mit Zahlenwerten etwa fiir Nitrat und Phosphat versehene Eichungen
sind am Bodensee mangels eingehender 8kologischer Untersuchungen noch immer nicht mog-
lich. FORSBERG (1964, 1965) konnte durch Felduntersuchungen. in zahlreichen schwedischen
Seen zeigen, dafl dort tippiges Chara-Wachstum (Chara aspera, Ch. contraria, Ch. hispida,
Ch. tomentosa, Nitellopsis obtusa u. a.) nur bei einem Gesamtphosphorgehalt von weniger als
20 pg/l vorhanden ist; Laborversuche bestitigten die Rolle des Phosphors als begrenzender
Faktor. Eine Ubertragung dieser Befunde auf den Bodensee liegt zwar nahe, doch sollten sie
an Ort und Stelle iiberpriift werden. ‘

3 Untersuchungsmethoden
3.1 Luftbilder

Fiir die photogrammetrische Aufnahme des Bodenseeufers durch senkrechte Reihenmeflbilder
in Farbe wurde als ungefihrer Bildmafistab 1:5000 gew&hlt und die 265 km lange Uferstrecke
in 43 Flugstreifen aufgeteilt. Diese lagen so, daf} alle Bilder, von einigen extrem breiten Ufer-
flichen (Alpenrheinmiindung, Ermatinger Becken) abgesehen, jeweils die gesamte Uferbank
mit einem Streifen Freiwasserzone erfafiten, ferner gentigend terrestrisches Gebiet, um die ein-
wandfreie Orientierung zu ermdglichen (Abb. 4). Der Bildhersteller, die Eidg. Landestopogra-
phie in Bern, setzte als Aufnahmeflugzeug eine in Diibendotf stationierte Twin Pioneer ein,
bestiickt mit der Wild-Fliegermefkammer RC 5 a mit Universalobjektiv Aviogon f =152 mm.
Die Alktion 1967 hitte in vier Bildfliigen an zwei aufeinanderfolgenden Tagen durchgefiihrt
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werden sollen. Infolge ungiinstiger Witterung und anderer Schwierigkeiten muflten die Auif-
nahmen jedoch leider auf sieben Bildfliige verteilt werden, von denen der erste am 19. Juli,
der letzte aber erst am 16. August stattfand (Tab. 4). Das hatte zur Folge, daf sich in einigen
Fillen Bilder benachbarter Flugstreifen, die zu verschiedenen Zeiten geflogen waren, wegen
unterschiedlichem Entwicklungszustand der Vegetation nicht zu einem Mosaik zusammenset-
zen lieflen. Als Aufnahmematerial wurde Kodak Ektachrome Aero-Film Process E 3 benutzt
der in Filmrollen zu je 23 m Linge verfiigbar war, was beim Bildformat 23 X23 cm abziig-
lich Vor- und Nachspann rund 80 Aufnahmen pro Film bedeutete. Insgesamt wurden 614
Bilder aufgenommen, die sich in Flugrichtung 6090 iiberdecken, so dafl auch stereoskopische
Betrachtung und photogrammetrische Auswertung méglich sind. Die Flughdhe betrug 800 m
{iber Grund (1200 m ii. M.), die Belichtungszeit lag zwischen /340 und /420 sec bei Blenden-
werten von f:5,6 bis £:6,8. Bei der Wahl des Aufnahmematerials mufive berticksichtigt wer-
den, dafy moglichst rasch nach der Befliegung Kopien von den Farbaufnahmen fiir die Kartie-
rungsarbeit im Boot verfiigbar sein sollten. Zunichst war deshalb die Verwendung von Farb-
negativfilm (Ektacolor) vorgesehen, weil hiervon, im Gegensatz zum Farbumkehrfilm, leicht
Kopien, sowohl farbig wie schwarzweifi, hitten gewonnen werden kdnnen, allerdings unter
erheblichen Einbuflen an Schirfe und Farbwiedergabe. Inzwischen hatte aber die CIBA
Photochemie das Cibachrome-Verfahren entwickelt, mit dem Farbkopien von Farbdias ohne
Zwischennegativ in bisher nicht erreichter Schirfe und Farbbrillanz hergestellt werden kon-
nen. Die Verwendung von Farbumkehrfilm (Ektachrome) brachte zwar gegeniiber dem Farb-
negativfilm den Nachteil des geringeren Belichtungsspielraums und komplizierterer Entwick-
lung, hatte aber andererseits den Vorteil unmittelbarer Auswertungsmoglichkeit der farbposi-
tiven Originalaufnahmen und — was sehr wesentlich erschien — eine vom Hersteller der Ciba-
chrome-Prints zugesicherte Lichtechtheit und Bestindigkeit der Farbkopien tiber Jahrzehnte
hinweg, die auf der beim Silberfarbbleichverfahren iiblichen Benutzung von Azofarbstoffen
beruht. Unmittelbar nach der Entwicklung der Farbfilme durch die Eidg. Landestopographie
wurden, der starken Uberlappung wegen nur von jeder zweiten Aufnahme, Farbkopien durch
die CIBA hergestellt und den Sachbearbeitern fiir die botanische Uferkartierung ausgehindigt.

Zwischen Bildflug und Aushindigung der Kopien lag dabei eine Zeitspanne von 3 bis 10 Tagen.

Neben farbigen Reihenmeluftbildern, die als Grundlage fiir die Kartierung 1967 dienten,
wurden schon von 1962 an fortlaufend farbige Handkammerbilder in Spezialbefliegungen her-
gestellt, zunichst nur vom baden-wiirttembergischen Ufer und mit dem Ziel, vorhandene iltere
Schwarzweifl-ReihenmeRluftbilder zu erginzen. Als Aufnahmeflugzeug stand eine auf dem
Flugplatz Konstanz stationierte einmotorige Chartermaschine vom Typ Piper PA 18 zur Ver-
fiigung, die als leichter und wendiger Sport-Hochdecker fiir Bildfliige besonders geeignet
scheint, wegen der Mdglichkeit, die Geschwindigkeit stark herabzusetzen. Zwar sind bei Frei-
handfotos genaue Senkrechtaufnahmen nicht mdglich, durch Hinausbeugen aus dem offenen
Fenster vom Beifliegersitz aus, der bei dieser Maschine hinter dem Piloten angeordnet ist, ge-
lingen bei gedrosselter Geschwindigkeit (etwa 50 km/h) Schrigaufnahmen, die Senkrechtauf-
nahmen fast gleichkommen. Als Kamera wurde eine handelsiibliche eindugige Spiegelreflex-
Kleinbildkamera 24 X 36 mm vom Typ Zeify Ikon Contaflex mit Tessar 1:3,5, f=>50 mm, be-
nutzt. Dieser Apparat besitzt zwar keinen automatischen Filmtransport, der wiinschenswert
gewesen wire, doch reichte die Zeit bei tiberlappenden Aufnahmen fiir Handaufzug gerade
noch aus. Als giinstigste Flughthe erwies sich 400—500 m tiber Grund (800—900 m . M.),
weil damit, einem Bildwinkel des Objektivs von 45 Grad entsprechend, bei Hochaufnahmen
eine Uferbreite von 275—360 m erfafit und so .in der iiberwiegenden Zahl der Fille sowohl

die gesamte Uferbank als auch ausreichendes terrestrisches und Freiwassergebiet aufgenommen

werden konnte. Bei geringerer Breite der Uferbank wurden natiirlich Queraufnahmen ge-
macht. Aus diesen Daten ergibt sich ein Bildmafistab zwischen 1:7700 und 1:10000 im Origi-
naldia. In vielen Fillen, den jeweiligen Anforderungen entsprechend, wurde auch aus gerin-
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BILDMITTENUBERSICHT DER REIHENMESSBILD -BEFLIEGUNG 1967

Abb. 4. Bildmitteniibersicht der Reihenmefbild-Befliegung 1967 der Eidgendssischen Landestopographie. Die Zahlen geben die Nummern der Flugstreifen (siche Tab. 4), die Pfeile
die Flugrichtung an. Jeder Punkt entspricht einem Luftbild. Die schwarzen Punkte bezeichnen diejenigen Luftbilder, die fiir die Auswertung als Bezugsbasis ausgew#hlt wurden
(wegen der Uberlappung nur jedes zweite Bild).
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. Daten der Reihenmefbild-Befliegung der Eidgendssischen Landestopographie 1967

Nummer des
Flugstreifens

1

ANvh N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20

" 21
22
23

24
25
26
27
28
29

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

41
42
43

Bild-
nummern
24282437
2680—2699
3234—3250
3100—3105
2438—2449
2635—2643
2644—2670
28352854
3198—3233

31713197 .
3166—3170

2628—2634
2615—2627
2604—2614
25972603

2553-2576

25772580
3020—3055
3056—3064
30653087
3088—3099
29522965
2944—2951
2935—2943
2923—-2934

- 29132922

28082812
27902807
2784—2789
27672772
27732778
2813—2831
2863—2874
27342742
27212733
2881—2893
2894—2901
27602766
27122720
29022912
27022711
25092517

2518—2520

24902504

25212527 .

24502489

Tabelle 4

Zahl der
Bilder
10
20
17
6
12
9
27
20
36
27
5
7 .
13
11
7

24

4
36
9
23
12
14
8
9
12
10
5
18
6.

)

6
19
12

9

13

13
8
7
9

11

10
9
3

15
7.

- 40

Aufnahme-
Datum ,

19.
31.
16.

8.
19.
27.

31.
16.
16.
16.
27,
27.
27.
27.
27.

o
N

W W W W
e

31.

31.
31.

31.
31.

31,
19.

19.
19.
19.
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CH-SG
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CH-TG
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gerer oder groflerer Hohe fotografiert. Als Aufnahmematerial wurde Agfacolor CT 18 ver-
wendet unter Benutzung eines UV-Filters. Die Belichtungszeit betrug durchweg /500 sec, die
Blendenwerte schwankten zwischen £:3,5 und £:6,3. Insgesamt wurden zwischen 1962 und 1966
etwa 2000 Einzelaufnahmen angefertigt, die meisten als Reihenbilder mit 30—50%iger Uber-
lappung. Viele Aufnahmen wurden zu verschiedenen Jahreszeiten wiederholt. Als Tageszeit
wurde meist der spite Vormittag zwischen 10 und 12 Uhr gewzhlt, wobei in der Regel nur an
windstillen, wolkenfreien Tagen geflogen wurde. Unmittelbar nach den Bildfliigen zur Agfa-
Entwicklungsanstalt eingesandte Filme waren gewdhnlich nach 3—4 Tagen wieder zuriick und
fiir die Feldarbeit verfiighar. Fiir die botanische Kartierung wurden die Farbbilder meist so
verwertet, dafl die sichtbaren Vegetationsgrenzen auf transparente Deckblitter {iber den
Schwarzweif-Reihenmeflbildern iibertragen wurden, teils nach Augenmafl im Betrachtungs-
gerit, teils unter Verwendung eines Projektors. Diese Skizzen dienten dann als Grundlage fiir
die Feldarbeit.

Eine ausfiihrliche Darstellung der bei den Vegetationsuntersuchungen am Bodensee entwickel-
ten Luftbildmethodik findet sich bei LANG 1969.

3.2 Feldarbeit

Die Bestandsaufnahme der Makrophyten erfolgte in Form von Kartierungen, fiir die 1961 bis
1966 teils topographische Karten 1:25000 und 1:10000, teils Schwarzweif-Reihenmefluft-
bilder 1:10000, erginzt durch Handkammer-Luftbilder als Grundlage dienten (vgl. 3.1).
Fiir die Kartierung 1967 standen die farbigen Reihenmef3-Luftbilder 1:5000 zur Verfiigung.
Farbkopien von diesen, aus wasserfestem Material, wurden in transparente, auf der Oberseite
mattierte Kunststofftaschen aus Pakalon (Zhnlich Astralon) gesteckt und auf diesen im Boot
die Kartierungsnotizen mit Blei- bzw. Farbstift eingetragen. Im Eulitoral, in dem die Arten-
zahl relativ grof} ist, wurden Pflanzengesellschaften kartiert, und zwar Réhrichtgesellschaften
mit griiner Farbe, Strandlingsgesellschaften mit roter Farbe; im einzelnen wurden die Gesell-
schaften durch Groflbuchstaben als Aufsignatur weiter aufgeschliisselt (Tab. 5). Im Sublitoral
dagegen, in dem im Bodensee nur wenig mehr als zwei Dutzend Vertreter hoherer Pflanzen
vorkommen, wurden Einzelarten aufgenommen. Dieses relativ geriaue Verfahren erschien
sinnvoll in Anbetracht des groflen Maflstabes der Luftbilder: Bei der Eintragung sind Signa-
turen bis herunter zu einer Gréfle von 2 mm gut mdglich. Diese entsprechen beim Mafistab
1:5000 10 m in der Natur, was eine fiir die Einzelkartierung hinreichend kleine Flicheneinheit
ergibt. Als Signaturen fiir die Sublitoralkartierung, auf der der Schwerpunkt der Untersuchun-
gen lag, wurden Zahlen gew#hlt, und zwar einstellige Zahlen fiir die hiufig vorkommenden,
zweistellige fiir die selteneren Arten (Tab. 5). Um Verwechslungen mit einstelligen Zahlen zu
vermeiden, wurden die verhdltnismiflig selten gebrauchten zweistelligen unterstrichen. Die
Hiufigkeit der Arten am Fundort wurde grob so festgehalten, dafl dominierende Arten
schwarze, vereinzelt auftretende dagegen rote Zahlen bekamen, bzw. Zahlen ohne und mit
daruntergesetztem Punkt.

Die Kartierung erfolgte von Booten aus, mit Arbeitsgruppen meist zu je zwei Mann, von denen
dem einen das Einholen und Identifizieren der Pflanzenproben oblag, dem anderen die Auf-
zeichnung der Beobachtungen und die Navigation. Die Wasserpflanzen wurden entweder mit
einem Krautrechen am langen Stiel oder durch Auswerfen eines Krauthakens am Seil herauf-
geholt, gelegentlich auch von Hand durch Schwimmen und Tauchen. Wichtige Funde wurden
in einer flachen, mit Wasser gefiillten Wanne auf Papier ausgebreitet und anschliefend geprefit.
Belege befinden sich in den Landessammlungen fiir Naturkunde in Karlsruhe und in der Thur-
gauischen Bodensee-Untersuchungsstelle in Romanshorn. Die Kartierungsaktion 1967 begann
Ende Juli und konzentrierte sich in der Hauptsache auf den August. Die letzte Arbeitsgruppe
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Tabelle 5

Kartierungsschliissel der Feldaufnabmen im Sommer 1967

I. Sublitoral

.Artenkartierung mit Zahlenverschliisselung. Vorherrschende Arten mit schwarzen Zahlen bzw.
ohne Punkt, vereinzelte Arten mit roten Zahlen bzw. mit daruntergesetztem Punkt. -

—
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I1. Eulitoral

Chara aspera u. Ch. contraria

Najas intermedia

Potamogeton gramineus

Potamogeton lucens

Potamogeton pectinatus

Potamogeton perfoliatus

Zannichellia palustris

Ceratophyllum demersum

Chara tomentosa

Elodea canadensis

Myriophyllum spicatum

Nitellopsis obtusa

Nuphar lutea

Nymphaea alba

Potamogeton crispus

Potamogeton densus

Potamogeton friesii

Potamogeton helveticus

Potamogeton natans

Potamogeton pusillus

Ranunculus fluitans (nicht nachgewiesen)
Ranunculus trichophyllus .
Utricularia neglecta (N) u. U. vulgaris (V)
Zannichellia repens

Potamogeton angustifolius

" Polygonum amphibium

Ranunculus circinatus
Fontinalis antipyretica
Fadenalgen

Kartierung der Pflanzengesellschaften mit Flichenfarben und Buchstaben-Aufsignaturen.
Griin: Rohrichtgesellschaften. Rot: Strandlingsrasen. Gezihnte Linie: Uferverbauung.

P
S
T
G
DM

E

Schilfrohricht (Phragmitetum)

Binsenrdhricht (Scirpetum lacustris)

Rohrkolbenréhricht (Typhetum)

Schwadenrthricht (Glycerietum maximae) .

Strandschmielengesellschaft (Deschampsietum rhenanae,

D =Deschampsia, M = Myosotis)

Nadelbinsengesellschaft (Littorello-Eleocharitetum) ‘[
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beendete ihre Titigkeit am 8. September. Als durchschnittliche Arbeitsleistung je Arbeits-
gruppe und Tag ergab sich auf der baden-wiirttembergischen Seite eine Uferstrecke von etwa
2 km.

3.3 Auswertung

Die Auswertung des gesamten Kartierungsmaterials, die in Karlsruhe erfolgte, umfafite ein-
mal die Zusammenstellung der rein botanischen Ergebnisse, zum anderen die Beurteilung des
Giitezustandes der Uferzone auf Grund dieser botanischen Befunde.

Als geographische Bezugsbasis war zunichst ein Koordinatennetz notwendig, in das alle Er-
gebnisse eingeordnet werden konnten. Hierfiir bot sich das grofmafistibliche Gitternetz an,
das in Form der auf Fluglinien aufgereihten Meflbilder bereits vorlag. Wegen der starken Uber-
lappung der Aufnahmen geniigte es, jeweils jedes zweite Bild als Gitternetzquadrat heranzu-
ziehen (ausgefiillte schwarze Kreise in Abb. 4). Auf diese Weise wurde ein Gitternetz aus ins-
gesamt 246 Quadraten gewonnen, von denen jedes ungefahr 1 km Uferstrecke deckt.

Die botanische Auswertung ging in zweierlei Richtung: Erstens wurde die Verbreitung der ein-
zelnen Arten iiber das gesamte Bodenseeufer hinweg verfolgt und zweitens wurde versucht,
aus der Einzelartenkartierung im Sublitoral eine Vegetationskarte der Uferzone abzuleiten.
Beides war ohne Schwierigkeiten moglich. Fiir die Ausarbeitung der Art-Verbreitungskarten
wurde jeweils festgestellt, fiir welche Quadrate des Gitternetzes Fundnachweise der betreffen-
den Sippe vorlagen (Abb. 7—13). Diese Karten stellen also keine Punktkarten dar, auf denen
jeder Punkt genau den Ort des Vorkommens bezeichnet, sondern Gitternetzkarten. Die ,,Uber-
setzung® der Einzelartenkartierung in Vegetationskarten geschah auf der Grundlage der in
Abschnitt 2.2 und Tab. 2 wiedergegebenen floristischen Merkmale (Abb. 5). Fiir jedes Quadrat
des Gitternetzes wurde im Originalmafistab der Luftbilder eine Schwarzweifl-Vegetations-
karte entworfen, die in einem gesonderten, 246 Blitter umfassenden Atlas zusammengestellt
sind. Fiir jedes Kartenblatt, also fiir jedes Gitternetzquadrat, wurde fiir den Bereich des Sub-
litorals eine grobe Flichenschitzung der vorhandenen Pflanzengesellschaften durchgefithrt mit
folgender Stufung: ’

I: unter 10%o der Uferbank (des Kartenausschnittes) deckend,
II: 10—509/o,
II1: iiber 50%.

Abb. 5. Artenkartierung der Wasserpflanzen (Deckblatt, oben) und daraus abgeleitete Vegetationskarte (Deck-
blatt, unten) auf Luftbildgrundlage. Die Zahlen und Buchstaben im oberen Teil des Deckblattes bedeuten (vgl.
Tab. 5): 1 = Chara aspera u. Ch. contraria, 2 = Najas intermedia, 4 = Potamogeton lucens, 5 = Potamogeton
pectinatus, 6 = Potamogeton perfoliatus, P = Schilfréhricht. Ein Punkt unter einer Zahl bedeutet vereinzel-
tes Vorkommen. Die Signaturen im unteren Teil des Deckblattes bedeuten: Blaue senkrechte Schraffen = Nixen-
krautgesellschaft, rote waagrechte Schraffen = Glanzlaichkrautgesellschaft, griine senkrechte Schraffen = Schilf-
r8hricht, schwarz punktiert = Oberrand der Halde. Die Abbildung zeigt, als Beispiel fiir ein Netzquadrat der
Giitestufe II (mittel), das Farbluftbild Mannenbach am thurgauischen Unterseeufer (5/2443) im OriginalmaRl-
stab. Der besseren Anschaulichkeit wegen sind — abweichend von der Feldkartierung — auf dem Deckblatt Arten
bzw. Pflanzengesellschaften oligo- bis mesotropher Standorte blau, solche eutropher Standorte rot eingezeichnet
(aus LANG u, DUTSCHLER 1971).
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Fiir den Bereich des Eulitorals schien die Flichenschidtzung wegen der vielfach unsicheren Ab-
grenzung der Gesellschaften auf der Landseite unzweckmiflig; hier wurde deshalb entspre-
chend eine Schitzung der lineaten Ausdehnung vorgenommen:

I: unter 10%o der Uferlinie (des Kartenausschnittes) emnehmend
II: 105090
III: iber 50%

Erst unmittelbar vor der Fertigstellung dieses Berichtes konnte die zeitraubende planimetri-
sche Ausmessung der Vegetationskarten abgeschlossen werden, die die Genauigkeit der Schétz-
werte wesentlich verbessert. Diese interessanten Ergebnisse konnten jedoch nur noch in summa-
rischer Form als Ubersichtstabelle eingefiigt werden (Tab. 7). Fiir die einzelnen Pflanzengesell-
schaften sowohl des Sublitorals wie des Eulitorals wurden Gitternetzkarten entworfen, die
nicht nur das Vorkommen, sondern dariiber hinaus auch die Flichenausdehnung bzw. lineare

Ausdehnung wiedergeben, soweit es sich nicht iberhaupt um Gesellschaften geringer Frequenz |

handelt: Es sind Frequenz-Gitternetzkarten (Abb. 14—19).

Die Beurte1lung des Giitezustandes der Uferzone stiitzt sich auf die Interpretatlon der Vege-
tationskarten in der in Abschnitt 2.3 bereits angedeuteten Form: Die Flichenausdehnung
der Laichkraut-Gesellschaften 4—6, die in der Regel in umgekehrtem Verhiltnis zu der der
Characeen-Wiesen 1 und 2 steht, wird als unmittelbares Maf fiir das in erster Linie aus Ab-
wissern stammende Nizhrstoffangebot gewertet (Tab. 6).

Simtliche Kartierungs- und Auswertungsergebnisse 1961—1967 wurden auf Randlochkarten
DIN A5 verschliisselt, und zwar so, dafl fiir jedes Gitternetzquadrat eine Karte angelegt
wurde (Abb. 6, Einzelheiten sind der Bildunterschrift zu entnehmen). Diese Arbeitskartei er-
leichterte sowohl die Herstellung der Karten als auch die Zusammenstellung des Textes.

Tabelle 6

Ableitung des Giitezustandes aus dem F lichenanteil der Wasserpflanzengesellschaften
in der Uferzone (I = < 10%/0,1I = 10—50°/0,III = > 50%/0)

Giitezustand Flichentanteil der Laichkrautgesellschaften Characeen-Wiesen
Zannichel- Potametum Potamogeton Charetum
lietum lucentis = pectinatus- Najadetum
, Bestinde
-1 II—I 0 .
111 1—0 i o ol
schlecht I-0 II II
1—0 o 11
1I I I 0
o 0 i 0 0—1II (1)
mitte " q . 0 4
I ' .
0 I 0 I—III
gut . »
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Abb. 6. Verschliisselung der Kartierungs- und Auswertungsergebnisse auf Randlochkarten DIN A 5. Fiir jedes
als Bezugsbasis dienende Luftbild (vgl. Abb. 4) wurde eine Karte angelegt. In der Mitte der Karte die Daten, die
am Rande abgelocht sind. Oben links: Flugstreifen/Bildnummer. Oben rechts: Staat — Land. A: Einzelarten 1967
in Zahlenverschliisselung (siehe Tab. 5); evtl. Artennachweise aus friiheren Beobachtungsjahren. G: Gesellschaften
1967 in Zahlenverschliisselung (siche Tab. 2 und 3; O: Vegetationsfreie Flichen, 15 = Steifseggenried, Caricetum
elatae) mit quantitativen Angaben. B: Aus der Wasservegetation erschlossener Giitezustand 1967 (siehe Tab. 6).

4 Bestandsaufnahmen der Pflanzendecke

4.1 Makrophyten des Sublitorals

In der nachfolgenden Artenliste sind die bis jetzt im Bodensee beobachteten Makrophyten
aufgefiihrt, also die bei unserer Untersuchung im Vordergrund stehenden echten Wasserpflan-
zen, nicht dagegen die wesentlich zahlreicheren Arten des Eulitorals (vgl. dazu den Floren-
katalog bei LANG 1967, sowie die Zusammenstellung bei LANG 1968). Die Liste wurde, der
besseren Ubersicht wegen, in die vier groflen Makrophyten-Gruppen unterteilt: Charophyten
(Armleuchteralgen), Bryophyten (Moose), Monokotyle Angiospermen (Laichkriuter und Ver-
wandte), Dikotyle Angiospermen (sonstige Bliitenpflanzen). Innerhalb jeder dieser Gruppen
sind die Gattungen und Arten alphabetisch angeordnet. Die Nomenklatur richtet sich nach
GAMS (1957, 1969) und OBERDORFER (1970).

+ = Kreuz vor dem Namen bedeutet, daf} aus dem Zeitraum 1960—1970 keine Fundnach-
weise vorliegen.

(3) = Zahl in Klammern hinter dem Namen bedeutet, daf8 die Art unter dieser Ziffer bei der
Kartierungsaktion 1967 aufgenommen wurde.
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Charophyten ( Armleuchteralgen)

+ Chara aculeolata Kiitz. (= Ch. intermedia A. Br.). Nach BAUMANN in unmittelbarer
Nachbarschaft des Untersee-Ufers, so im Espi Gottlieben in Wassertiimpeln, im Wollmatin-
ger Ried in Griben, aber nicht im See selbst. Keine neueren Fundnachweise.

‘Chara aspera Willd. (1). Nach SCHROTER und KIRCHNER eine der verbreitetsten Chara-
ceen-Arten im Obersee. Nach MUCKLE an der Mainau in Tiefen bis 5 m vorherrschend, nach
GEISSBUHLER in der Luxburger Bucht auf der Uferbank wie auf der Halde verbreitet, dort

bis 7 m Tiefe. Nach BAUMANN im Untersee die hiufigste Characee. Auch heute sowohl im .

Obersee wie im Untersee hiufig, quantitativ aber sicher zuriickgegangen. Bei der Kartierung
1967 wurde die Art ohne Trennung mit Ch. contraria zusammen aufgenommen (Abb. 7); eine
Trennung der Fundorte wire erwiinscht.

Chara contraria Kiitz. (1). Nach SCHROTER und KIRCHNER im Obersee etwas weniger
hiufig als Ch. tomentosa, aber von vielen Fundorten damals bekannt. Nach BAUMANN auch
im Untersee an vielen Stellen vorhanden. Heute von allen Characeen im Bodensee offenbar

die noch hiufigste Art (Abb. 7); eine Trennung der Fundorte von denen von Ch. aspera wire

" erwiinscht.

+ Chara delicatula Ag. Nach BAUMANN imUntersee bei Ermatingen-Buchern. Keine neue-
ren Fundnachweise.

"+ Chara dissoluta A. Br. Nach SCHROTER und KIRCHNER im Obersee bei Langenargen,
nach GEISSBUHLER in der Luxburger Bucht hiufig. Nach BAUMANN im Untersee selten
Bei Moos, Hornstaad, Ermatmgen Keine neueren Fundnachweise.

Chara fragilis Desv. Vom Obersee wird die Art nur von GEISSBUHLER aus der Luxburger
Bucht erwihnt, vereinzelt im Phragmitetum vorkommend. Nach BAUMANN im Untersee

nur im Wollmatinger Ried, Reichenau-Schopflen, Gottlieben und Ermatingen-Buchern. Einzi-

ger neuerer Fundnachweis am Reichenau-Siidufer am Fahrenhorn (LANG 1967).

+ Chara hispida L. (einschlieflich Ch. rudis A.Br.). Nach SCHROTER und KIRCHNER im
Uberlinger See bei Nufidorf. Nach BAUMANN' im Seerhein beim Paradies, im Untersee im
Wollmatmger Ried, Im Feld, vor der Reichenau bei Schopflen und vor dem Bruckgraben, so-
wie im Markelﬁnger Ried. Keine neueren Fundnachweise.

+ Chara zmperfecm A. Br. SCHROTER und KIRCHNER sowie BAUMANN . fihren die

Art nicht an. Nach GEISSBUHLER im Obersee in der Luxburger Bucht auf der oberen Halde
in 4—6 m Tiefe hiufig, mit Tolypella zusammen. Keine neueren Fundnachweise.

Chara tomentosa L. (= Ch. ceratophylla Wallr.) (9). Nach SCHROTER und KIRCHNER
im Obersee und nach BAUMANN im Untersee einst mit Ch. aspera zusammen die weitaus
hiufigste Art. MUCKLE gibt die Pflanze von der Unteren und Oberen Giill zwischen 5 und
12 m Tiefe als hiufig an, dagegen fand sie GEISSBUHLER in der Luxburger Bucht nur in
wenigen Exemplaren. Neuere Funde liegen nur vom Untersee vor, wo die Art an den meisten
Fundstellen noch in gréferer Individuenzahl vorkommt. Insgesamt ist aber der Riickgang der
Art unverkennbar.

+Chara vulgaris L. (= Ch. foetida A. Br.). SCHROTER und KIRCHNER zzhlen die Art
vom Obersee nicht auf; nach GEISSBUHLER ist sie in der Luxburger Bucht die hiufigste
Chara-Art neben Ch. aspera, in Tiefen bis 3 m. MUCKLE erwihnt einen Fundort am Braue-
reiweiher Staad. Nach BAUMANN am Untersee verbreitet und hiufig, aber nicht im engeren

Uferbereich, sondern in Seegriben, iiberrieselten Riedstellen und Tiimpeln. Neuere Fundnach-

weise fehlen.

+ Nitella capillaris (Krock.) J. Grov. et Bull.-Webst. (-— Nltella capitata [Nees ab Esenb.]
Ag.). Nach BAUMANN im Untersee bei Reichenau-Schopflen. Neuere Fundnachweise fehlen.
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+ Nitella flexilis (L.) Ag. Nach BAUMANN im Untersee unterhalb Berlingen. Neuere Fund-
nachweise fehlen.

Nitella byalina (DC.) Ag. Nach SCHROTER und KIRCHNER im Uberlinger See bei der
Mainau, nach GEISSBUHLER vereinzelt in der Luxburger Bucht. Nach BAUMANN im
Untersee ziemlich verbreitet und stellenweise in Menge, z. B. bei Allensbach und im Ostteil des
Gnadensees. Ein neuerer Fundnachweis liegt nur vom 6stlichen Gnadensee vor (LANG 1967).
Die Zahl der Fundorte ist zuriickgegangen.

+ Nitella opaca Ag. Nach SCHROTER und KIRCHNER im Uberlinger See vor Wallhau-
sen in 13,5 m Tiefe in ausgedehnten Wiesen, nach GEISSBUHLER in der Luxburger Bucht
selten auf der Halde in 7—10 m Tiefe, nach GAMS (briefl.) 1923 bei der Mehrerau. Nach BAU-
MANN im Untersee nur vier Fundorte. Neuere Fundnachweise fehlen.

+ Nitella syncarpa (Thuill.) Chevall. Nach SCHROTER und KIRCHNER im Obersee bei
Kreuzlingen, nach GEISSBUHLER in der Luxburger Bucht auf der Halde in 7—10 m Tiefe,
nach BAUMANN im Obersee in der Oberen Giill, vor Landschlacht und am Kintle bei Kon-
stanz steril in 30 m Tiefe. Nach BAUMANN im Untersee verbreitet. Neuere Fundnachweise
fehlen.

Nitellopsis obtusa (Desv.) Grov. (= Tolypellopsis stelligera Migula) (12). Vom Obersee in
der Literatur nicht erwihnt, aber nach GAMS (briefl.) 1927 im Lindauer Kleinen See in etwa
2 m Tiefe reichlich. Nach BAUMANN im Untersee am Reichenau-Nordufer, bei Moos, Horn=
staad, Ermatingen und Steckborn. Neuere Fundnachweise im Obersee nur von der Argenmiin-
dung, im Untersee an mehreren Stellen (Abb. 9).

+ Tolypella glomerata (Desv.) v. Leonh. Nach GEISSBUHLER im Obersee in der Luxburger
Bucht am Oberrand der Halde hiufig, zwischen 4—7 m Tiefe. Nach SCHROTER und KIRCH-
NER im Seerhein beim Paradies, BAUMANN gibt die Art vom Untersee nicht an. Neuere
Fundnachweise fehlen.

+ Tolypella cf. nidifica (Miiller) v. Leonh. Nach BAUMANN im Untersee bei Ermatingen-
Buchern. Neuere Fundnachweise fehlen.

Bryophyten (Moose)

Cinclidotus fontinaloides (Hedw.) Pal. Beauv. Nach PHILIPPI (1968a) im Obersee bei
Wasserburg.

Cinclidotus nigricans (Brid.) Loesk. Nach PHILIPPI (19682) an Ufermauern des Obersees
bei Bregenz, Nonnenhorn und Langenargen.

Fissidens crassipes Wils. Nach BAUMANN im Obersee vor dem Inselhotel in 5 m Tiefe, auf
Rivularia-Binken im Seerhein in 3—14 m Tiefe, von dort schon von LAUTERBORN 1910
genannt, unterhalb Gottlieben in der Rheinrinne beim Entlibiihl in 6 m Tiefe, im Untersee bei
der Insel Werd und unterhalb Stein a. Rh. an stark flieflenden Stellen in 2—3 m Tiefe. Nach
PHILIPPI (1968a) am Oberseeufer an vielen Stellen: Bregenz, Lindau, Wasserburg, Non-
nenhorn, Langenargen, Meersburg, Rorschach, Bottighofen; am Unterseeufer bei Steckborn
und Stein.

Fontinalis antipyretica L. (28). Nach BAUMANN bei Konstanz, Ermatingen bei der Bad-
anstalt in 1,5 m Tiefe, unterhalb Mammern, bei Untereschenz, bei der Schiffsanlegestelle
Oberstaad noch in 17 m Tiefe sowie nahe der Mithlebachmiindung in Menge, zwischen Moos
und Radolfzell in der Aachmiindung in 2 m Tiefe, Allensbach., Neuere Fundnachweise sind
verhiltnismifig spérlich, doch ist die Art sicherlich da und dort tibersehen worden.
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+ Gymnostomum recurvirostrum Hedw. Nach BAUMANN nahe der Rheinbriicke Konstanz

steril mit Pachyfissidens grandifrons zusammen, ferner auf Kalktuffbinken im Rhein bei Stein

in 2,5—4 m Tiefe. Neuere Fundnachweise fehlen.

+ Hygroamblystegium tenax (Hedw.) Jennings (= Amblystegium irriguum Wils.). Nach

SCHROTER und KIRCHNER am Hafendamm Romanshorn 1 dm unter Wasser, am
Schlossli Bottighofen, beim Hornli Kreuzlingen 2—3 dm unter Wasser. Neuere Fundnach-
weise fehlen. »

Octodiceras julianum (Savi) Brid. Nach PHILIPPI (1968a) an einer Ufermauer in Nonnen-
horn.

Pachyfissidens grandifrons (Brid.) Limpr. Nach einer Zusammenstellung der Literaturangaben
durch PHILIPPI (1968b) frijher an folgenden Orten nachgewiesen: Wasserburg, Felswinde
des Uberlinger Sees bis 20 m Tiefe, Konstanz nahe der Rheinbriicke mit Gymnostomum re-
curvirostrum, bei Konstanz ferner vereinzelt am Paradieser Fachen, beim Entlibiihl unterhalb
Gottlieben in 6—8 m Tiefe. Neuere Fundnachweise liegen nach PHILIPPI nur von Wasser—

burg vor.

+ Poblia ludwigii (Sprengel) Broth. Nach SCHROTER und KIRCHNER als sterile Was-
serform bei Horn in 1—1,5 m Tiefe. Neuere Fundnachweise fehlen.

+ Trichostomum baurianum Warnst. Nach BAUMANN im Altrhein beim Entlibiihl unter-
"halb Gottlieben in 6—8 m Tiefe. Nach LOESKE handelt es sich bei dem Moos um eine Wasser-
form von Tortula unguiculata (zit. nach SCHMIDT 1927, wo die Art als Trichostomum
baurii Warnst. bezeichnet wird). Nach HILPERT (1933) handelt es sich moghcherwelse um
Dldymodon oder Barbula.

Monokotyle Angiospermen (Laichkriunter und Verwandte)

Alisma graminenm Lej. (= A.loeselii Gorski). Fehlt im Obersee. Im Untersee frither und heute
verbreitet. ‘

 Najas flexilis (Willd.) Rostk. et Schm. Nach BAUMANN im Untersee bei Hegne und Erma-
tingen. Neuere Fundnachweise liegen aus dem 6stlichen Gnadensee vor, dagegen ist das Vor-
kommen bei Ermatingen erloschen (LANG 1967).

+ Najas minor All. Nach BAUMANN im Untersee im Gehrenmoos bei Hegne (1906), von .

K.BERTSCH 1933 noch bestitigt. Neuere Fundnachweise fehlen (LANG 1967).

Najas intermedia Wolfg. (= N. marina L. var. intermedia [Wolfg.] A. Br.) (2). SCHROTER
und KIRCHNER fiihren die Art fiir den Obersee nicht auf; nach BAUMANN ist sie im Un-
tersee verbreitet. Alle von BAUMANN genannten Fundorte sind auch heute noch vorhanden,
mit einer Ausnahme: Die Vorkommen am Bruckgraben-Siidausgang und auf der Siidseite des
Reichenau-Dammes konnten seit Beginn unserer Beobachtungen (1959) nicht mehr bestitigt
werden. Dagegen ist ein Fundort an der Mainau, als einzigem Nachweis im Obersee, neu (vgl.
LANG 1967); die Moglichkeit ist jedoch nicht auszuschliefen, daf} dieses kleine, isolierte Vor-
kommen von den #lteren Bearbeitern seinerzeit tibersehen wurde (Abb. 7).

Potamogeton angustifolius ]. Presl. (25). SCHROTER und KIRCHNER nennen vom Ober-
see nur einen Fundort vor der Bleiche Uberlingen; nach BAUMANN ist die Art im Untersee
ziemlich verbreitet. Die neueren Fundnachweise, die wegen der etwas schwierigeren Erkenn-
barkeit wahrscheinlich nicht vollstindig sind, belegen zahlreiche Vorkommen im Obersee, da-~
gegen wenige im Untersee (Abb. 13).
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Abb. 7. Fundorte der Arten 1—4.
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Abb. 8. Fundorte der Arten 5—-—8.
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Abb. 9. Fundorte der Arten 9—12.
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Abb. 10, Fundorte der Arten 13—16.
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Abb. 11. Fundorte der Artén 17-20.
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NERS

Abb. 12. Fundorte der Arten 22—24.
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Abb. 13. Fundorte der Arten 25-27.
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+ Potamogeton coloratus Vabl. Nach BAUMANN in Riedgriben im Wollmatinger Ried.
Neuere Fundnachweise fehlen. '

Potamogeton crispus L. (15). SCHROTER und KIRCHNER geben die Art nur von drei
Stellen im Obersee an, MUCKLE fiihrt sie von Staad auf, GEISSBUHLER von der Luxbur-
ger Bucht. BAUMANN rechnet sie im Untersee zu den verbreiteten Pflanzen. Heute sind neben
vielen Fundorten im Untersee auch zahlreiche im Obersee nachgewiesen (Abb. 10); die Pflanze
hat sich offenbar vor allem dort weiter ausgebreitet.

Potamogeton densus L. (=Groenlandia densa [L.] Fourr.) (16). SCHROTER und KIRCH-
NER kannten im Obersee nur zwei Fundorte: Harder Bucht und Bleiche Uberlingen. Heute
sind im Obersee dagegen wesentlich mehr bekannt, allein im Uberlinger See sieben Fundorte.
Die Fundnachweise von BAUMANN im Untersee stimmen groflenteils mit den heutigen tiber-
ein (Abb. 10).

+ Potamogeton filiformis Pers. Nach BAUMANN im Untersee sehr selten und meist steril:

Binsenbdschen unterhalb Gottlieben, unterhalb Steckborn, Eschenzer Horn, Insel Langenrain.

Neuere Fundngchweise fehlen.

Potamogeton friesii Rupr. (= P. mucronatus Schrad.) (17). Von SCHRUTER und KIRCH-
NER im Obersee nicht nachgewiesen; GEISSBUHLER gibt die Art dagegen aus dem Miin-
dungsgebiet der Luxburger Aach an. Von BAUMANN werden im Untersee vier Fundorte

aufgefiihrt, Heute sind in beiden Seeteilen mehr Fundorte bekannt (Abb. 11), die Pflanze hat

sichin den vergangenen Jahrzehnten ausgebreitet.

Potamogeton gramineus L. (3). SCHROTER und KIRCHNER geben vom Obersee nur we-
nige Fundorte an: Miindung des Nufbaches, Ludwigshafen, von Bodman bis Wallhausen,
- Mainau, Rohrspitz, Bottighofen, Kreuzlingen. GEISSBUHLER nennt auch die Luxburger
Bucht und meint, die Art sei, ebenso wie P. angustifolius, im Obersee woh! hiufiger, als es nach
SCHROTER den Anschein habe. Nach BAUMANN im Untersee verbreitet und stellenweise
hiufig. Heute im Obersee und Untersee an einer grofleren Zahl von Fundorten, aber nirgends

mehr hiufig (Abb. 7).
Potamogeton helveticus (G. Fisch.) W. Koch (18). Nach BAUMANN im Obersee nur im Kon-

stanzer Trichter vom Konstanzer Hafen bis zum Seerhein, im Seerhein mehrfach, in der Rhein-

rinne unterhalb Gottlieben, ,Im Feld® auflerhalb der Stromung, unterhalb Stein am Rhein
bis Schafthausen hiufig. Heute im Seerhein und in der anschliefenden Rheinrinne nachgewie-
sen, sowie am Ausflufl des Untersees (Abb. 11). Die Vorkommen im Konstanzer Trichter sind
méglicherweise erloschen. '

Potamogeton lucens L. (4). SCHROTER und KIRCHNER bezeichnen die Art als hiufigstes

Laichkraut im Obersee, BAUMANN gibt sie vom Untersee ebenfalls als verbreitet an. Heute -

ist die Pflanze in beiden Seeteilen verbreitet, aber nicht so hiufig wie Potamogeton perfoliatus
oder gar P. pectinatus (Abb. 7). Zuverlissige Augenzeugenberichte (ELSTER, GAMS u. a.
mdl.) bestitigen, dafl die Art an manchen Stellen, an denen sie noch in den dreifliger Jahren
zusammen mit P. perfoliatus hdufig war, heute durch P. pectinatus ersetzt ist.

Potamogeton natans L. (19). Nach SCHROTER und KIRCHNER im Bodensee fehlend,
BAUMANN erwzhnt die Art von einigen Fundorten am Untersee, die jedoch nicht zum
eigentlichen Seegebiet gehdren. Heute ist die Pflanze an einer Anzahl von Fundstellen zwi-
schen den Miindungen des Alten Rheins und der Bregenzer Aach nachgewiesen (Abb. 11).

Potamogeton pectinatus L. (5).A Nach SCHROTER und KIRCHNER sowie BAUMANN im
gesamten Uferbereich des Bodensees verbreitet, damals jedoch weniger hiufig als P. lucens und
P. perfoliatus. Heute ist die formenreiche Art das weitaus hdufigste Laichkraut im See (Abb. 8).
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Potamogeton perfoliatus L. (6). Nach SCHRUTER und KIRCHNER sowie BAUMANN im
Obersee wie im Untersee verbreitet. Heute in beiden Seeteilen nach P. pectinatus das hiufigste
Laichkraut (Abb. 8).

Potamogeton pusillus L. (= P. panormitanus Bivona) (20). SCHROTER und KIRCHNER
geben die Art vom eigentlichen Seegebiet des Obersees nur zwischen Kreuzlingen und Konstanz
an; nach GEISSBUHLER fehlt sie in der Luxburger Bucht. Dagegen zihlt BAUMANN im
Untersee eine groflere Anzahl von Fundorten auf, einige wenige auch von P.berchtoldii Fieb.,
der demselben Formenkreis angehort. Heute ist die Pflanze von vielen Fundorten im Obersee

und Untersee bekannt (Abb. 11).

+ Potamogeton trichoides Cham. et Schlecht. Nach SCHROTER und KIRCHNER auf
Grund eines alten Herbarbeleges (Herbarium WARTMANN, leg. LEINER) ohne nihere
Fundortsangabe vom Bodensee aufgefiihrt. Der Nachweis ist zweifelhaft, Neuere Fundnach-
weise fehlen,

Zannichellia palustris L. ssp. palustris (= Z. major Boenn.) (7). Zannichellia wird heute in drei
Sippen aufgespalten, deren taxonomische Bewertung stark umstritten ist: 1. Z. palustris ssp.
palustris (= Z. major Boenn.), 2. Z. palustris ssp. repens (Boenn.) Koch (= Z. repens Boenn.),
3. Z. palustris ssp. pedicellata (Wahlb. et Ros.) Hegi (= Z. pedunculata Rchb.). Im Bodensee
kommen nur die Unterarten palustris und repens vor; beide Sippen werden von BAUMANN
ausfiihrlich beschrieben. Sie sind durch ihre Wuchsform habituell stark unterschieden: ssp.
palustris wird bis 1 m hoch oder auch noch héher, ssp. repens dagegen bleibt stets klein und
niederliegend und wurzelt an den Stengelknoten. Zwischen den beiden Sippen sind allerdings
Uberginge vorhanden, so dafl die Zuordnung 8fter schwierig ist. Auf der Diskussion BAU-
MANNS (1925) fufiend, bezweifeln HESS, LANDOLT und HIRZEL (1967), daf die nieder-
liegende Sippe vom Bodensee mit der ssp. repens im skandinavischen Raum identisch ist. Zan-
nichellia palustris wird von SCHROTER und KIRCHNER ausdriicklich als fehlend im Obet-
see vermerkt, wihrend BAUMANN im Seerhein und Untersee eine grofiere Anzahl .von
Fundorten nachweist. Bereits BAUMANN entdeckte die Art dann auch im Obersee bei Ruder-
baum und Miinsterlingen, wobei es sich wohl um die ssp. palustris handelte. In der Luxburger
Bucht ist Zannichellia palustris nach GEISSBUHLER schon zwischen 1935 und 1938 sehr
hiufig. Die Pflanze ist heute von einer Vielzahl von Fundstellen nachgewiesen, nicht nur vom
Untersee, sondern auch vom Obersee (Abb. 8), wo sie sich zweifellos in den letzten Jahrzehn-
ten stark ausgebreitet hat.

Zannichellia palustris L. ssp. repens (Boenn.) Kodh (= Z. repens Boenn.) (24). Die Pflanze, die
von SCHRUTER und KIRCHNER ebensowenig wie die ssp. palustris vom Obersee genannt
wird, ist von BAUMANN von einer ganzen Anzahl von Fundstellen im Untersee nachgewie-
sen. Da Funde fossiler Zannichellia-Friichtchen im spitneolithischen Pfahlbau Sipplingen (K.
BERTSCH 1932), bei denen man am ehesten an Z. repens denken méchte, auf sehr alte Vor-
kommen auch im Obersee hinweisen, mufl vermutet werden, daf SCHROTER und seine
Gewihrsleute die Pflanze damals iibersehen haben. Heute liegen Fundnachweise aus dem
westlichen Obersee und aus dem Untersee vor (Abb. 12); sie sind sehr wahrscheinlich licken-
haft. Nach GAMS (mdl.) kommt die unscheinbare Pflanze heute z. B. auch vor Wasserburg
vor.

Dikotyle Angiospermen (sonstige Bliitenpflanzen)

Ceratophyllum demersum L. (8). Nach SCHROTER und KIRCHNER im Obersee bei Lin-
dau, an der Argenmiindung, im Hafen von Langenargen, bei Uberlingen, Wallhausen, Kreuz-
lingen. Nach GEISSBUHLER im Hafen von Egnach. Nach BAUMANN im Untersee ziem-
lich verbreitet. Hetite liegen fiinf Fundnachweise aus dem Obersee vor und eine gréflere Anzahl
aus dem Untersee (Abb. 8).
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Elodea canadensis Michx. (10). Nach SCHROTER und KIRCHNER im Obersee bei Lindau,
Giittingen, Kreuzlingen, Konstanz; nach GEISSBUHLER in der Luxburger Bucht. Nach
BAUMANN im Untersee vielerorts und meist gesellig. Die Kanadische Wasserpest, die be-
kanntlich in der ersten Halfte des neunzehnten Jahrhunderts in Europa eingeschleppt wurde,
breitete sich in den achtziger Jahren im Bodensee stellenweise massenhaft aus, ging aber nach
wenigen Jahren wieder stark zuriick. Heute kommt die Pflanze nur submers und steril vor, im
Ostteil des Obersees und im Untersee (Abb. 9).

Myriophyllum spicatum L. (11). Nach SCHROTER und KIRCHNER im Obersee bei
Lindau, Langenargen, Uberlingen, Kargeck und Wallhausen, Rorschach; nach MUCKLE bei
Staad. Nach BAUMANN im Seerhein und Untersee verbreitet. Heute liegen Fundnachweise
vom Untersee vor; ferner solche vom 8stlichen Obersee, wo jedoch an verschiedenen Stellen
nicht sicher zwischen M. spicatum und M. verticillatum unterschieden wurde (Abb. 9).

Myriophyllum verticillatum L. Nach SCHROTER und KIRCHNER im Obersee im ,,See-
graben“ beéi Egnach, von wo sie auch GEISSBUHLER meldet; nach K. BERTSCH
(1941) auch im Eriskircher Ried. Nach BAUMANN im Untersee hie und da. Die Art ist keine
eigentliche Seepflanze, vielmehr besiedelt sie nur geschiitzte Buchten sowie Griben in Ufer-
nihe. Neue Fundnachweise liegen aus dem Gebiet der alten und neuen Rheinmiindung vor.

Nuphar lutea (L.) Sm. (13). Nach SCHROTER und KIRCHNER in der Steinacher Bucht,
vor der Aachmiindung stidlich von Romanshorn-und vor der Miindung des Wielergrabens bei
Luxburg. Nach BAUMANN im Untersee zwischen der Miindung der Radolfzeller Aach und
Moos sowie nordwestlich des Radolfzeller Hafens. Heute liegen Fundnachweise aus dem st-
lichen Bodensee im Umbkreis der Rheinmiindungen sowie aus dem Untersee vor (Abb. 10).

Nympbhaea alba L. (14). Nach SCHROTER und KIRCHNER im Obersee bei Wasserburg und
im Rohricht bei Altenrhein. Nach BAUMANN im Untersee im Wollmatinger Ried, im Seeried
beim Fahrenhorn auf der Reichenau, bei Radolfzell und Moos. Heut1ge Fundnachweise liegen
vom osthchen Obersee vor sowie vom Untersee (Abb. 10).

Polygonum amphibium L. (26). Nach SCHROTER und KIRCHNER im Obersee an einer
Reihe von Fundorten: Langenargen, Nufidorf, Uberlingen, Konstanz, Romanshorn, Kefiwil,
Altnau, Landschlacht; nach GEISSBUHLER in der Luxburger Bucht. Nach BAUMANN im
Untersee verbreitet. Heute liegen Fundnachweise vom Obersee und Untersee vor (Abb. 13).

Ranunculus circinatus Sibth. (= R. divaricatus auct.) (27). Nach SCHROTER und KIRCH-
NER im Obersee im 'Kleinen See bei Lindau, bei Wasserburg, Uberlingen und Luxburg, von
dort auch von GEISSBUHLER beobachtet. Nach BAUMANN im Untersee verbreitet. Heute
liegen Fundnachweise vom Obersee und Untersee vor (Abb. 13).

+ Ranunculus fluitans Lam. Nach BAUMANN im Untersee frither in der Rheinrinne zwi-
schen Gottlieben und Ermatingen, dort aber verschwunden. Neuere Fundnachweise fehlen.

Ranunculus trichophyllus Chaix (= R.{flaccidus Pers.) (22). Nach SCHROTER und KIRCH-
NER im Obersee vor Lindau, am Steinachdelta, vor Rorschach; nach GEISSBUHLER in der
Luxburger Bucht. Nach BAUMANN im Untersee verbreitet. Im Obersee heute nur von drei
Fundorten bekannt, dagegen von einer grofleren Anzahl im Untersee (Abb. 12).

Utricularia neglecta Lebm. (23). Nach BAUMANN im Untersee an mehreren Fundorten.
Heute vom Gehrenmoos und Im Feld bekannt (Abb. 12). - ~

Utricularia vulgaris L. (23). Nach SCHROTER und KIRCHNER im Obersee im Réhricht
bei Lindau, 8stlich von Wasserburg, ferner bei Kreuzlingen. Heute sind nur Fundorte zwischen
der Altrheinmiindung und Bregenz bekannt (Abb. 12).
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4.2 Makrophytengesellschaften des Sublitorals

Nachstehend verfolgen wir die Verbreitung der in Abschnitt 2.2 charakterisierten Wasserpflan-
zengesellschaften auf der Grundlage der aus der Artenkartierung 1967 abgeleiteten Vegeta-
tionskarten. Nach Flichenschitzungen der Gesellschaften auf diesen Karten wurden Frequenz-
Gitternetzkarten entworfen (Abb. 14—16), diein rasch iiberschaubarer Form Vorkommen und
Ausdehnung erkennen lassen (vgl. zur Methodik Abschnitt 3.3). Die Schitzwerte werden
erginzt durch die planimetrisch gewonnenen Flichenangaben in Tab. 7.

1 Characeen-Rasen (Charetum asperae). Die Gesellschaft ist auf den Obersee beschrinkt.
Verbreitungsschwerpunkte liegen im Obersee i. e. S. zwischen Uttwil und Bottighofen, im
Uberlinger See zwischen Uberlingen und Ludwigshafen, um Bodman, bei Dingelsdorf, an der
Mainau (Untere und Obere Giill) (Abb. 14 oben). Insgesamt nimmt die Gesellschaft eine
Fliche von 105 ha ein; das sind lediglich knapp 2% der ganzen Uferbankfliche bzw. 7,5%o
der von Makrophytenvegetation eingenommenen Fliche. 41 ha entfallen davon auf den Ober-
see, 64 ha auf den Uberlinger See. '

Tabelle 7

Flichenanteile der Makrophytengesellschaften im Sublitoral (in ba).
Die Werte wurden planimetrisch von den auf Luftbildbasis ansgearbeiteten Vegetationskarten

1:5000 abgenommen. Abgrenzung der Seeteile im Luftbild-Gitternetz: Oberseei.e.S. = Flug-
linie 11, 19/3074—43. Uberlinger See = Fluglinie 12—19/3072. Untersee = Fluglinie 1—10.

Obersee Uberlinger Untersee  Bodensee
See Gesamt

a Gesamtfliche ,

Uferbank 3319,2 534,1 1972,4 5825,8
b Vegetationsfreie Fliche

der Uferbank - 2739,2 343,0 1313,0 4395,3
¢ Vegetationsbesetzte Fliche

der Uferbank 580,0 191,1 659,4 1430,5
1 Characeen-Rasen

(Charetum asparae) 41,3 64,0 — 105,3
2 Nixenkraut-Gesellschaft

(Najadetum intermediae) — 0,2 226,8 227,0
3 Graslaichkraut-Gesellschaft

(Potametum graminei) — 0,8 0,8 1,6
4 Glanzlaichkraut-Gesellschaft ' ,

(Potametum lucentis) 533,0 124,8 180,2 838,0
5 Teichfaden-Gesellschaft

(Zannichellietum palustris) 5,7 1,3 17,8 24,8
6 Kammlaichkraut-Bestinde

(Potamogeton pectinatus) — — 232,4 232,4
7 Schweizerlaichkraut-Bestinde :

(Potamogeton helveticus) — — 0,8 0,8
8 Seerosen-Bestinde

(Nymphaea alba) — — 0,6 0,6
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Abb. 14. Fundorte und Frequenz der Gesellschaften 1 (oben) und 2 (unten).
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Abb. 15. Fundorte und Frequenz der Gesellschaften 4 (oben) und 5 (unten).
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2 Nixenkrant-Gesellschaft (Najadetum intermediae). Die Gesellschaft ist, abgesehen von dem
kleinen Vorkommen an der Unteren Giill im Uberlinger See, auf den Untersee beschrinkt.
Verbreitungsschwerpunkte liegen im 8stlichen Gnadensee und in dessen Westteil (Markelfin-
ger Winkel), an der Nordostseite der Hori im Zellersee und schliefilich zu beiden Seiten des
Rheinsees (Abb. 14 unten). Die Gesellschaft bedeckt insgesamt eine Fliche von 227 ha, knapp
49/y der ganzen Uferbankfliche bzw. 16 %0 der Gesamtfliche der Makrophytenvegetation.

3 Graslaichkrant-Gesellschaft (Potametum graminei). Die Gesellschaft nimmt nur sehr kleine
Flichen im Uberlinger See und im Untersee ein. Die Gesamtflidche betrigt 1,6 ha, die sich je
zur Hilfte auf den Uberlinger See und den Untersee verteilen. '

4 Glanzlaichkraut-Gesellschaft (Potametum lucentis). Die Gesellschaft, in die auch stark durch
Potamogeton pectinatus beherrschte Bestinde miteinbezogen wurden, ist die wichtigste Was-
serpflanzengesellschaft des Bodensees, sowoh! im Obersee wie im Untersee. Schwerpunkte der
Verbreitung liegen im Obersee im Lindauer Raum, zwischen Langenargen und. Friedrichs-
hafen, an der Miindung der Seefelder Aach, im Raum Uberlingen, zwischen Ludwigshafen
und Bodman, zwischen der Alten Rheinmiindung und Romanshorn, im Untersee vor allem im
westlichen Zellersee (Abb. 15 oben). Insgesamt bedeckt die Gesellschaft 838 ha, mithin mehr
als 14 %o der Fliche der Uferbank bzw. fast 60%0 der Vegetationsfliche. 533 ha entfallen da-
von auf den Obersee i. e. S., 125 ha auf den Uberlinger See und 180 ha auf den Untersee.

5 Teichfaden-Gesellschaft (Zannichellietum palustris). Die Gesellschaft kommt zwar an einer
ganzen Reihe von Fundstellen vor, spielt aber nur im westlichen Teil des Untersee-Rheinsees,
zwischen Eschenz und Stein a. Rh., eine flichenmiflig bedeutendere Rolle (Abb. 15 unten). Mit
25 ha ist die Flidchenbedeckung der Gesellschaft entsprechend gering, sie macht nur 0,4 %6 der
Uferbankflache bzw. 1,7%0 der Vegetationsfliche aus. Hiervon entfallen fast 18 ha auf den
Untersee, aber nur 1,3 ha auf den Uberlinger See und 5,7 ha auf den Obersee . e.S.

6 Kammlaichkraut-Bestinde (Potamogeton pectinatus). Die an Fliefwasser gebundenen, ein-
artigen Bestinde sind auf das Ermatinger Becken beschréinkt (Abb. 16), wo sie immerhin iiber
232 ha bedecken, also eine dhnliche Fliche wie die der Nixzenkraut-Gesellschaft (Najadetum
intermediae) im ganzen Untersee. Prozentual erreichen die Bestinde damit ebenfalls 4 %/o der
Fliche der Uferbank bzw. 16%0 der Vegetationsfliche des gesamten Bodensees oder, auf den
Untersee allein umgerechnet, 12 %o bzw. 35 %.

7 Schweizerlaichkraut-Bestinde (Potamogeton helveticus). Die einartigen Bestinde kommen
nur im Seerhein und im Untersee vor (vgl. Abb. 11), wo sie lediglich 0,8 ha einnehmen.

8 Seerosen-Bestinde (Nymphaea alba). Auch diese Bestinde nehmen verschwindend geringe
Flichen ein. Ausmefibar sind diese, mit 0,6 ha, nur im Untersee.

4.3 Rohricht- und Strandlingsgesellschaften des Eulitorals

Im Gegensatz zu den Sublitoralgesellschaften sind bei den ebenfalls in Abschnitt 2.2 charakter-
risierten Eulitoralgesellschaften keine Flichenangaben méglich, weil bei der auf das Sublitoral
konzentrierten Kartierung 1967 die landseitige Abgrenzung meist nicht erfafit wurde, aufler-
dem auch, weil die Gesellschaften, vom Schilfrghricht (Phragmitetum) abgesehen, so kleine
Flichen einnehmen, dafl sie bei dem gegebenen Mafistab nicht hinreichend genau vermessen
werden kdnnen. Wir begniigen uns daher damit, lediglich beim Schilfrshricht grobe Schitz-
werte der linearen Ausdehnung zu geben, wobei diese wieder auf das als Bezugsbasis dienende
Luftbild-Gitternetz bezogen sind (vgl. zur Methodik Abschnitt 3.3).
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Abb. 17. Fundorte und lineare Ausdehnung der Gesellschaften 9 (oben) und 10 (unten).
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Abb. 18. Fundorte der Gesellschaften 11 (oben) und 12 (unten).
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Abb. 19. Fundorte der Gesellschaften 13 (oben) und 14 (unten).




9 Schilf-Rébricht (Phragmitetum). So wie im Sublitoral die Glanzlaichkraut-Gesellschaft
(Potametum lucentis), so stellt im Eulitoral dasSchilf-Réhricht die weitaus wichtigste und auch
physiognomisch beherrschende Gesellschaft dar. Schwerpunkte der Verbreitung sind im Ober-
see die Uferstrecke zwischen der Alten Rheinmiindung und Bregenz, das Eriskircher Ried zwi-
schen Schussen und Rotach, das Miindungsgebiet der Seefelder Aach, das Miindungsgebiet der
Stockacher Aach, die Uferstrecke zwischen Wallhausen und Mainau, schlieflich die Strecke
zwischen Arbon und Romanshorn sowie zwischen Giittingen und Miinsterlingen. Im Unter-

see sind es Teile des Seerheins, das Ermatinger Becken, der &stliche und westliche Gnadensee
und schliefllich das Nordostufer der Hori (Abb. 17 oben).

10 Binsen-Réhricht (Scirpetum lacustris). Die Gesellschaft kommt nur in jeweils geringer
Ausdehnung vor: Im 8stlichen Obersee vielfach zwischen dem Alten Rhein und Lindau, im
Uberlinger See und an zahlreichen Stellen im Untersee (Abb. 17 unten).

11 Robrkolben-Rébricht (Typhetum). Die Gesellschaft kommt nur in jeweils geringer Aus-
dehnung vor, einerseits im 8stlichen Obersee in der Fuflacher und Bregenzer Bucht, anderer-
seits im Untersee an einer Reihe von Fundstellen (Abb. 18 oben).

12 Schwaden-Rébricht (Glycerietum maximae). Auch diese Gesellschaft kommt nur in jeweils
geringer Ausdehnung vor: Im 8stlichen Obersee im Wetterwinkel und in der Fuflacher Bucht,
im westlichen Uberlinger See an der Miindung der Stockacher Aach, im Untersee im Wollma-
tinger Ried, im &stlichen Gnadensee und an der Miindung der Radolfzeller Aach (Abb. 18
unten).

13 Strandschmielen-Gesellschaft (Deschampsietum rhenanae). Die Gesellschaft kommt sowohl
im Obersee wie im Untersee an zahlreichen Stellen vor, vielfach jedoch nur in geringer Aus-
dehnung. Groflere Bestinde, die in der Karte (Abb. 19 oben) jedoch nicht hervorgehoben sind,
finden sich am Obersee am Kippenhorn westlich Immenstaad, am Klausenhorn bei Wallhau-
sen (durch den Campingplatz und das Strandbad stark bedroht), am Eichhorn bei Konstanz,
zwischen Giittingen und Miinsterlingen, im Untersee auf der Reichenau,am Mettnau-Siidufer,
bei Glarisegg unterhalb Steckborn.

14 Nadelbinsen-Gesellschaft (Littorello-Eleocharitetum). Die Gesellschaft kommt an vielen
Stellen des Ober- und Untersees vor, in der Regel nur in sehr kleinen Flichen (Abb. 19 unten).

5 Vegetationsverinderungen
im Zeitraum 1961-1967

5.1 Phinologie der Makrophyten

Wie alle Pflanzen der gemifligten Breiten unterliegen auch die Wasserpflanzen des Bodensees
einem im wesentlichen temperaturabhingigen Entwicklungsrhythmus im Jahresverlauf. Im
Vergleich mit der terrestrischen Vegetation ist diese saisonale Periodik im Wasser viel auffalli-
ger, denn die kalte Jahreszeit wird von den wenigsten Sublitoral-Arten in oberirdisch ausdau-
erndem Zustand, als Chamaephyten, iiberstanden, so dafl die Uferbank iiber einen Grofiteil des
Jahres hinweg einen pflanzenleeren Eindruck macht. Ein Teil der Makrophytenarten ist zwar
ausdauernd, jedoch sind im Winter keine oberirdischen Teile vorhanden, sondern lediglich
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Wurzeln oder Rhizome bzw. Rhizom-Winterknospen im Boden (Hemikryptophyten und
Geophyten). Bei einem anderen Teil haben wir es mit einjdhrigen Pflanzen (Therophyten) zu
tun, die den Winter mit Diasporen in Form von Friichten, Samen oder oberirdisch ausgebilde-
ten Winterknospen (Turionen) iiberbriicken. Zu der ersten Gruppe, zu den Chamaephyten,

gehort im Bodensee lediglich Potamogeton helveticus, in stark fliefendem Wasser fakultativ

auch Zannichellia palustris; nur ganz gelegentlich iiberdauern nach BAUMANN (1911) auch
Charophyten in griinem Zustand, aber offenbar nur in ganz milden Wintern an besonders
giinstigen Stellen. Zur zweiten Gruppe, die die Hemikryptophyten und Geophyten umfaflt,
gehdren fast alle Potamogeton-Arten, ferner Zannichellia palustris (soweit nicht wintergriin),

20 1
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Abb. 20. Phinologie der wichtigeren Makrophyten und Jahresgang der monatlichen Temperaturmittel im Frei-
wasser. Aus LANG 1967.
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Myriophyllum spicatum, Elodea’canadensis, Nymphaea alba, Nuphar lutea. In der dritten

-Gruppe, bei den Therophyten finden wir schliefflich die Najas-Arten, Ceratophyllum demer-

sum, Zannichellia repens, sowie in der Regel die Charophyten (vgl. Abb. 20). Aus dieser Uber-
sicht geht hervor, daf} sich die beiden grofien, von uns im Bodensee unterschiedenen Vegeta~
tionstypen hinsichtlich ihrer Ortsgebundenheit verschieden verhalten: In den Characeer-
Wiesen haben wir es mehrheitlich mit Therophyten zu tun, die sich jedes Jahr neu aus freiver-
breiteten Diasporen entwickeln. Hier miissen wir demnach mit einer geringeren Ortskonstanz
der besiedelten Flichen rechnen. Dagegen iiberwintern die meisten Vertreter der Laichkraut-
Gesellschaften als Hemikryptophyten oder Geophyten am Wuchsort, so dafl hier eine stirkere
Ortsbindung an die einmal eingenommenen Siedlungsriume zu erwarten ist. Tatsichlich ent-
sprechen die Beobachtungen ganz diesen Vorstellungen, indem wir bei den Characeen-Wiesen
von Jahr zu Jahr betrichtliche Schwankungen in Ausdehnung und Dichte finden, wohingegen
sich solche bei den Laichkraut-Gesellschaften viel weniger ausprigen (vgl. 5.2).

Vergleichen wir den Temperaturgang des oberflichennahen WasserkSrpers im Jahresverlauf
mit dem Entwicklungsgang der Makrophyten, soweit dieser nach Angaben in der Literatur
und eigenen Beobachtungen bekannt ist, so ist die Temperatursteuerung unverkennbar (Abb.
20). Dabei sind die Temperaturanspriiche der einzelnen Arten offensichtlich verschieden.
Einige Laichkriuter, so Potamogeton perfoliatus, P. lucens und Zannichellia palustris, begin-
nen ihre Entwicklung gewShnlich schon im Mai, ungefihr dann, wenn eine Wassertemperatur
von 10° C {iberschritten wird. Wesentlich spiter, nimlich meist erst im Juli, entwickeln sich
dagegen die Najas-Arten, anscheinend erst, wenn, mindestens 15° C erreicht sind; diese Pflan- .
zen sind danach besonders wirmeliebend. Zwischen den beiden geschilderten Extremen
liegen die meisten {ibrizen Arten. Der H6hepunkt mit Bliiten- und Fruchtbildung fillt fiir die
meisten Arten in die Monate Juli und August, beschrinkt sich also auf wenige Wochen. Eine
Ausnahme bilden Potamogeton perfoliatus und Zannichellia palustris, die schon im Juni zur
Bliite gelangen kdnnen, wobei sich diese bei der letztgenannten Art bis in den Oktober hinein-
ziehen kann. Die meisten Makrophyten beginnen aber spitestens Ende September/Anfang
Oktober schon zu zerfallen.

Unsere Darstellung soll freilich nicht dariiber hinwegtiuschen, daff sie nicht mehr als erste
Hinweise zu geben vermag und daf} genauere Angaben nicht daraus abgeleitet werden kdn-
nen: Einmal handelt es sich bei den Temperaturkurven um Monatsmittelwerte, zudem noch
aus dem Freiwasserbereich, so dafl eine phinologische Korrelation erheblich erschwert ist,
zum andern wurde bei den phinologischen Angaben nicht zwischen solchen vom Obersee und
vom Untersee getrennt, obwohl wir im Hinblick auf die mindestens zeitweilig verschiedenen
Temperaturverhiltnisse in den beiden Seeteilen auch mit zeitlichen Entwicklungsdifferenzen
rechnen miissen, Genauere Aufschliisse iiber die Temperaturabhingigkeit des Entwicklungs-
ganges werden daher erst sorefiltige, kombiniert standortsokolog1sch-phanolog1sche Mes-
sungen an ausgewihlten Probeflichen erbringen kdnnen, was seit langem geplant ist*.

5.2 Vegetationsverinderungen und Klima

In der Makrophytenvegetation des Bodensees kdnnen im Laufe aufeinanderfolgender Jahre
teilweise erhebliche Unterschiede auftreten, eine Erscheinung, die den meisten Beobach-
tern auffiel. So schrieb BAUMANN (1911) im Vorwort seiner Vegetationsmonographie:
#e.. Durch die besonders am Untersee vielfach wechselnden Lebensbedingungen infolge der

*) Derartige Untersuchungen wurden inzwischen zu Beginn der Vegetationsperiode 1971 von Herrn cand. rer ‘nat.
G. FINGERLIN am Limnologischen Institut in Konstanz-Egg aufgenommen.
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stets sich verdndernden Wasserstinde verschiebt sich das Vegetationsbild und die Zusammen-
setzung seiner Flora fast unaufhdrlich. Es konnten wihrend der relativ langen Beobachtungs-
zeit von 1905—1909 niemals auch nur annihernd die gleichen Vegetationsverhiltnisse kon-
statiert werden . ..“ Ahnlich duflerten sich auch GEISSBUHLER (1938) und JAAG (1946)
" und die Sachbearbeiter fiir die Uferzonenkartierung fanden dies auch in den Sechzigerjahren
bestitigt. Soll ein reprisentatives Bild der Ufervegetation gewonnen werden, in der Absicht,
es als Zeiger fiir den Giitezustand heranzuzichen, so kann es nicht geniigen, nur die Pflanzen-
decke eines einzelnen Jahres zu erfassen, vielmehr mufl méglichst die ganze Schwankungs-
breite der Vegetation wihrend mehrerer Jahre verfolgt werden. Erst dadurch lifit sich eine
sichere Grundlage gewinnen fiir den Vergleich mit fritheren wie zukiinftigen Erhebungen.

Bei der Betrachtung unterschiedlicher Vegetationsentwicklung in den einzelnen Beobach-
tungsjahren muf auch die Verkniipfung mit Umweltsfaktoren versucht werden. Die steuern-
den Faktoren besprechen wir im folgenden in zwei Gruppen, indem wir in diesem Abschnitt
hier die iiberwiegend natiirlichen, in der Hauptsache physikalischen Bedingungen behandeln,
im folgenden Abschnitt (5.3) dagegen die Einfliisse unterschiedlichen Nihrstoffangebots,
also die zum Teil stark anthropogen verinderten chemischen Bedingungen.

Zunichst gilt es, die Witterungsbedingungen in den Beobachtungsjahren 1962—1967 und die
damaligen Wasserstinde und Wassertemperaturen des Bodensees kurz zu skizzieren (vgl.
Abb. 21 u. 22). Wie die graphischen Darstellungen leicht erkennen lassen, sind die drei ersten
Jahre — 1962, 1963, 1964 — insgesamt durch relativ geringe Niederschlige und unter dem
Mittel liegende Wasserstinde des Sees ausgezeichnet, die folgenden drei Jahre dagegen —
1965, 1966, 1967 — durch reichliche Niederschlige und iiber dem Mittel liegende Wasser-
stinde. In Bezug auf die Temperatur waren die Jahre 1962, 1965 und 1966 wihrend der Vege-
tationsperiode kiihl, die Jahre 1963 und 1967 normal und das Jahr 1964 besonders warm.
Daraus geht hervor, dafl unser Beobachtungszeitraum Zuflerst vielfiltige Bedingungen um-
fafite. Zu den einzelnen Jahren ist folgendes zu bemerken (Angaben nach Daten der Wetter-
warte Konstanz und der Anstalt fiir Bodenseeforschung in Konstanz-Staad):

1962 lagen die Monatsmitteltemperaturen von April bis Juli unter dem Durchschnitt. Erst
der August war ‘'warm, im September trat aber bereits eine merkliche Abkiihlung ein. Die
Niederschlige waren durchweg gering. Die Witterung wihrend der Vegetationsperiode war
danach kiihl und niederschlagsarm. Der See erreichte den hdchsten Stand mit 4,20 m am
Pegel Konstanz *) bereits Ende Juni und sank schon im November und Dezember besonders
tief ab. Im Freiwasser des Obersees wurde eine maximale Oberflichentemperatur von 22° C
im August gemessen.

1963 fiihrte der strenge Winter in Verbindung mit dem niederen Wasserstand des Sees zu
einer langdauernden Eisbedeckung, die wihrend mehrerer Wochen sogar den gesamten
Obersee erfafite (,,Seegfrorne®). Im April, Mai und Juni deckten sich die Monatsmitteltem-
peraturen der Luft mit den Durchschnittswerten, ebenso die Niederschlige. Der Juni war
warm und niederschlagsarm. Im August trat bereits Abkiihlung ein, die sich im September
fortsetzte, bei mittleren Niederschligen. Die Witterung wihrend der Vegetationsperiode
1963 war danach miflig warm mit mifligen Niederschligen. Der See erreichte seinen hdchsten
Stand mit 4,33 m Ende Juni, sank im August bis auf 3,49 m ab, kam dann aber im Septem-
ber zu einem zweiten Hochstand mit 4,31 m, Als h&chste Freiwasser-Oberflichentemperatur
wurde 22° C gemessen, im Juli.

*) Bei der Umrechnung der hier angebenen Pegeldaten von Konstanz und Radolfzell (vgl. auch Abb. 21 u. 22) in
Meereshshen ist zu beriidksichtigen, dafl die Bezugshorizonte in den drei Anliegerstaaten voneinander abweichen:
Der 0-Punkt am Pegel Konstanz bzw. 0,30 m am Pegel Radolfzell entspricht daher in den Hohenmessungen der
Bundesrepublik Deutschland (Bezugshorizont: Amsterdamer Pegel) 391,77 m . M., in denen der Schweiz (Be-
zugshorizont: Marseiller . Pegel) 392,23 m #.M..und in denen Usterreichs (Bezugshorizont: Triester Pegel)
392,28 m ii. M. (vgl. MALLAUN 1968).
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1964 lagen die Monatsmitteltemperaturen von April bis Juli iiber den Durchschnittswerten.
Die Niederschlige waren im Mirz, Mai und August hdher als normal, dagegen waren Juni
und Juli ausgesprochen niederschlagsarm. Bereits im August setzte Abkiihlung ein. Die Wit-
terung wihrend der Vegetationsperiode 1964 war danach wirmer als normal mit unter-
schiedlichen, aber insgesamt nur mifligen Niederschligen. Der See erreichte seinen h&chsten
Stand mit nur 3,99 m ungewd&hnlich frith, schon im Mai, und sank bis Ende Juli auf 3,17 m ab;
auch im weiteren Jahresverlauf stieg er, bis Mitte November, nicht mehr wesentlich dariiber.
Die maximale Freiwasser-Oberflichentemperatur betrug 24,5°C, im Juli. Im Litoral waren
die Temperaturen des auflerordentlich niederen Wasserstandes im Juli und August wegen
zweifellos besonders hoch.
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Abb. 21, Jahresgang der tiglichen mittleren Wasserstinde des Bodensees (oben), Klimatogramme von Konstanz
(Mitte) und Freiwassertemperaturen des Bodensee-Obersees in O und 10 m Tiefe (unten). Bei den Wasserstands-
kurven entspricht die punktierte Linie dem Jahresgang im Mittel 1931—1960, nach LANG 1967; die obere aus-
gezogene Linie gibt die Pegelwerte von Konstanz (Obersee), die untere die von Radolfzell (Untersee) wieder. In
den Klimatogrammen (10° C = 20 mm) zeigt die obere Linie die monatlichen Niederschlagssummen, die untere
Linie die Monatsmittel der Lufttemperatur, beides nach Daten der Wetterwarte Konstanz. Die Wassertempera-
turen stammen von der Mitte des Obersees zwischen Fischbach und Uttwil, nach Daten der Anstalt fiir Bodensee-
forschung Konstanz-Staad.
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1965 lagen die Monatsmitteltemperaturen durchweg um oder unter den Durchschnittswer-
ten. Besonders Mai, Juni und Juli waren durch auflerordentlich hohe Niederschlige aus-
gezeichnet, ebenso der September. Nur der August und Oktober blieb niederschlagsarm. Die
Witterung wihrend der Vegetationsperiode 1965 war danach kiihl und niederschlagsreich.
Der See gelangte schon Ende Juni zu einem extremen Hochwasser-Hochstand mit 5,40 m,
sank bis zur zweiten Hilfte August auf 3,90 m ab, um im September nocheinmal auf 4,44 m
anzusteigen. Die Freiwasser-Oberflichentemperatur lag in der ersten Hilfte Juli mit etwas
itber 20° C am hochsten; Ende Juli war sie auf 17° C abgesunken, kletterte aber Ende August
nocheinmal bis 19° C.
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Abb. 22, Jahresgang der tiglichen mittleren Wasserstinde des Bodensees (oben), Klimatogramme von Konstanz
(Mitte) und Freiwassertemperaturen des Bodensee-Obersees in 0 und 10 m Tiefe (unten). Bei den Wasserstands-
kurven entspricht die punktierte Linie dem Jahresgang im Mittel 1931—1960, nach LANG 1967; die obere aus-
gezogene Linie gibt die Pegelwerte von Konstanz (Obersee), die untere die von Radolfzell (Untersee) wieder. In
den Klimatogrammen (10° C = 20 mm) zeigt die obere Linie die monatlichen Niederschlagssummen, die untere
Linie die Monatsmittel der Lufttemperatur, beides nach Daten der Wetterwarte Konstanz. Die Wassertempera-
turen stammen von der Mitte des Obersees zwischen Fischbach und Uttwil, nach Daten der Anstalt fiir Bodensee-
forschung Konstanz-Staad. '
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Abb. 23, Vegetationsverinderungen auf der Uferbank vor der Hori zwischen 1954 und 1967. Punktraster: Ni-
xenkraut-Gesellschaft (Najadetum intermediae) in drei Stufen der Vegetationsbededkung (dicht, mittel, liickig).
Waagrechte Schraffen (am Haldenrand): Glanzlaichkraut-Gesellschaft (Potametum lucentis), 1954 und 1962 man-
gels Beobachtungsunterlagen nicht eingetragen, Gestrichelte Linie: Oberrand der Halde. Zusammengestellt nach
schwarzweiflen und farbigen Reihenmefi-Luftbildern sowie farbigen Handkammer-Luftbildern. Aus LANG 1968,
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1966 waren die Monatsmitteltemperaturen ebenfalls unterdurchschnittlich, wobei der Juni
noch am wirmsten war. Niederschlige fielen besonders im Juli und August sehr reichlich. Die
Witterung wihrend der Vegetationsperiode 1966 war danach wiederum kiihl und nieder-
schlagsreich. Der See erreichte den hdchsten Stand mit 5,02 m, der Niederschlagsverteilung
entsprechend gegen Ende Juli und sank dann gleichmiflig ab. Die Freiwasser-Oberflichen-
temperaturen iiberstiegen Anfang Juli knapp 19° C, sanken danach wieder ab und erreichten
den hdchsten Jahreswert mit 20,5° C erst im September.

1967 entsprachen die Monatsmittelwerte weitgehend dem mehrjihrigen Durchschnitt. Der
wirmste Monat war der Juli. Hohe Niederschlige wurden im Juni sowie im September ver-
zeichnet. Die Witterung wihrend der Vegetationsperiode 1967 war danach miflig warm und
miflig niederschlagsreich. Der See gelangte Anfang Juli zu seinem hdchsten Stand mit 4,82 m
— rund 45 cm hoher als im langjihrigen Mittel — und sank bis Anfang September, das heifit
bis zum Ende der letzten Feldarbeiten, auf 3,85 m ab. Die maximalen Freiwasser-Ober-
flichentemperaturen schwankten zwischen 23 und 24° C, von Mitte Juli bis Mitte August.

Wie wirken sich die geschilderten, zum Teil recht unterschiedlichen Witterungsbedingungen
auf die Makrophytenvegetation aus? Fiir unsere Wasserpflanzen manifestieren sich die viel-
filtigen klimatischen Erscheinungen im wesentlichen in wohl nur zwei bedeutsamen Para-
metern: Einmal in dem am Wuchsort herrschenden Licht, seiner spektralen Zusammenset-
zung und seiner Intensitdt, zum andern in der dort vorhandenen Wassertemperatur. Beide
Faktoren lassen sich riickblickend aus den vorliegenden Klimadaten nur mit grofier Unsicher-
heit oder gar nicht ableiten. Parallel dazu ausgefithrte Messungen dieser Faktoren an den
Standorten selbst stehen leider nicht zur Verfiigung. Es ist deshalb nicht verwunderlich, daf§
eine ins einzelne gehende Korrelation zwischen den allgemeinen meteorologischen und hydro-
logischen Daten einerseits und den vegetationskundlich-phénologischen Erscheinungen ande-
rerseits nicht iiberzeugend gelingt. Dies wird erst mdglich sein, wenn an Hand gezielter Mef3-
serien der Schliissel fiir eine ,,Ubersetzung® gefunden ist. Trotz dieser Schwierigkeiten lassen
sich einige grundsitzliche, wenn auch grobe Angaben machen. Es ist dabei zweckmiRig, die
Characeen-Wiesen und die Laichkraut-Gesellschaften gesondert zu betrachten.

Bei den Characeen-Wiesen sind die Unterschiede in Ausdehnung und Dichte von Jahr zu
Jahr besonders auffillig. Im vorhergehenden Abschnitt (5.1) wurde dargelegt, dafl diese iiber-
wiegend aus Therophyten bestehende Vegetation weniger ortsgebunden ist als die Laich-
kraut-Gesellschaften. Sie vermag deshalb sensibler auf Unterschiede in den Umweltsbedin-
gungen zu reagieren. An Hand von Luftbildern, die grob gesehen jeweils denselben Entwick-
lungszeitpunke tiber mehrere Jahre hinweg erfassen, konnte die Ausbildung der Nixenkraut-
Gesellschaft (Najadetum intermediae) am Hornt vor der Hori im Untersee verfolgt werden
(Abb. 23). Nach Flichenausdehnung und Dichte war der Bewuchs im Hochsommer 1954 und
1963 iiberdurchschnittlich: 1954 war der Untersee nach einem Hochstand von 5,11 m (Pegel
Radolfzell) im Juli auf 4,45 m zur Zeit der Aufnahme Anfang August gefallen; 1963, einem
miflig warmen Jahr, war der Untersee nach einem Hochstand von 4,42 m Anfang Juli auf
3,75 m zur Zeit der Aufnahme gefallen. Nach Flichenausdehnung und Dichte war der Be-
wuchs im Hochsommer 1962 und 1964 unterdurchschnittlich entwickelt: 1962, einem kiihlen
Jahr, war der See nach einem Hochstand von 4,29 m Ende Juni auf 3,80 m zur Zeit der Auf-
nahme abgesunken; 1964, einem ausgesprochen warmen Jahr, war der See nach einem Hoch-
stand von 4,13 m Ende Mai auf 3,21 m zur Zeit der Aufnahme gefallen. Aus diesem Ver-
gleich geht hervor, daf sich weder eine klare Korrelation hinsichtlich der Wasserstinde noch
der meteorologischen Temperaturen ablesen 14f8t. Allgemein ldft sich allenfalls sagen, dafl die
Characeen-Wiesen sich bei einem durchschnittlichen oder etwas iiber dem Durchschnitt lie-
genden Wasserstandsregime und bei durchschnittlichen Temperaturen am besten entwickeln.
Extreme Wasserstinde wie extreme Temperaturen wirken sich dagegen ungiinstig aus. Ho-
here Wassertemperaturen als normal, die sich zwangsldufig auch bei niedrigen sommerlichen
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Wasserstinden einstellen, férdern jedoch die Entfaltung von Najas, allerdings auf Kosten der
Characeen. Dies war eindrucksvoll im besonders warmen Sommer 1964 zu sehen (vgl. LANG,
1967, . 533).

Klarer als bei der Characeenvegetation scheint die Abhingigkeit von den physikalischen Fak-
toren bei den Laichkraut-Gesellschaften. Die vorliegenden Beobachtungen zeigen stirkere
Laichkrautentfaltung vor allem 1962 und 1963, also in Jahren mit unterdurchschnittlichen
bis durchschnittlichen sommerlichen Wasserstinden, so zum Beispiel im Ssterreichischen Ufer-
bereich vor Bregenz und Mehrerau, wo 1965—1967, bei hoheren Wasserstinden, kaum
Vegetation festgestellt werden konnte. Damit ist zu erkennen, dafl iiber dem Durchschnitt
liegende Sommerwasserstinde die Entwicklung hemmen, besonders wenn sie mit verhiltnis-
mifig niederen Temperaturen verbunden sind. Die Laichkriuter und die verwandten Sippen
sind dann unter Umstinden nicht mehr in der Lage, bis zur Wasseroberfliche hochzuwach-
sen. Die durch den michtigeren Wasserkdrper im Litoral verminderte Transparenz sowie die
ebenfalls durch diesen verursachte geringe Erwirmung der bodennahen Schichten lassen dies
verstindlich erscheinen. Andererseits kdnnen aber auch extrem niedere Wasserstinde, wie
die des Sommers 1964, die Laichkrautentwicklung stellenweise behindern, vor allem wenn
hohere Temperaturen damit verbunden sind, was meist der Fall ist. Es kommt dann vielfach
an den von der Laichkrautvegetation bevorzugten eutrophen Standorten zur Massenent-
wicklung von Griin- und Blaualgen, die die Makrophyten zuriickdringen.

5.3 Vegetationsverinderungen und Nihrstoffhaushalt

Neben Vegetationsverinderungen, die ungerichtet hin und her pendeln und deshalb am
besten als Schwankungen oder Fluktuationen bezeichnet werden, gibt es, wie die Beobach-
tungen 1961—1967 zeigen, auch gerichtete Anderungen, das heifit Anderungen, bei denen in
den Folgejahren keine gegenliufige Entwicklung mehr festzustellen ist. Wihrend die unge-
richteten Vegetationsschwankungen sicherlich auf die von Jahr zu Jahr wechselnden klimati-
schen Faktoren zuriickzufiihren sind (vgl. 5.2), miissen wir es bei den gerichteten Anderungen
mit einer anderen Gruppe von Faktoren als Ursache zu tun haben. Esist naheliegend, dabei an
das im Zusammenhang mit der steigenden Abwasserbelastung des Bodensees stindig zuneh-
mende Angebot von Pflanzennihrstoffen zu denken, insbesondere von Stickstoff und Phos-
phor.

Ein besonders krasses Beispiel derartiger gerichteter Vegetationsverinderungen im Verlauf
aufeinanderfolgender Jahre lieferte das Flachwassergebiet des Ermatinger Beckens (vgl. dazu
LANG 1967, S. 533 und Abb. 30; sowie LANG 1969, Bild 17 und 18). Wihrend dort jeden
Sommer gegen die sublakustre Rheinrinne zu ausgedehnte, jedes Jahr dhnlich entwickelte,
mehr oder weniger einartige Kammlaichkraut-Bestinde (Potamogeton pectinatus) herrschen,
war im Hauptteil des Gebietes, gegen das Wollmatinger Ried zu, noch 1962 ein riesiger,
nahezu 1 km? grofler Characeen-Rasen (Charetum asperae) mit vorherrschender Chara con-
traria vorhanden, der nur an seinem siiddstlichen und nordwestlichen Ende an kleine Flichen
der Teichfaden-Gesellschaft (Zannichellietum palustris) angrenzte. Dieses gewaltige Chara-
ceenfeld wurde bereits aus den vierziger Jahren von JAAG (1946) geschildert und auch viel
frither schon, zu Beginn des Jahrhunderts, von BAUMANN (1911). Seit dem Sommer 1963
traten zwar Im Feld noch Characeen auf, jedoch in keinem Verhiltnis mehr zu ihrer friihe-
ren Massenentwicklung. Stattdessen war der gesamte Bereich von Zannichellia palustris,
Potamogeton pusillus und P. pectinatus iiberwuchert, Offenbar wurde im Zeitraum zwischen
1962 und 1963 ein entscheidender Skologischer Schwellenwert iiberschritten, so dafl die
Characeenvegetation sich nicht mehr entfalten konnte. Sehr wahrscheinlich handelt es sich
dabei um den Phosphorgehalt als begrenzenden Faktor: Aus den von WAGNER (1970)
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Abb. 24, Die durchschnittlichen Konzentrationen der Stickstoff- und Phosphorverbindungen im Bodensee-Ober-
see jeweils zu Beginn der Stagnationsperiode von 1935 bis 1970. E/E: ELSTER u. EINSELE 1937. F: FAST 1955.
G: GRIM 1955, 1967. K: KLIFFMULLER 1962/69. W: WAGNER 1967. Aus WAGNER 1970.

zusammengestellten Mefiwerten verschiedener Autoren iiber den Zeitraum 1935—1970 (vgl.
Abb. 24) geht der stindig fortschreitende Anstieg der Phosphorkonzentration im Boden-
see-Freiwasser hervor, von 1950 an zunichst allmahlich, seit 1960 stark zunehmend. Fiir stark
abwasserbeeinflufite Gebiete, wie das Ermatinger Becken, diirfte ein Anstieg mindestens glei-
chen, wenn nicht gréfleren Umfangs anzunehmen sein.

6 Vergleich mit fritheren Bestandsaufnahmen

6.1 Obersee mit Uberlinger See

Uber die Ufervegetation des Obersees einschlieflich des Uberlinger Sees liegen nur wenige
iltere Arbeiten vor. Den gesamten Bereich behandelt die Gemeinschaftsarbeit von SCHRO-
TER und KIRCHNER, die im Auftrag einer seinerzeit gebildeten ,Kommission zur wissen-
schaftlichen Erforschung des Bodensees“ ausgefiithrt worden war und deren erster, die all-
gemeinen Grundlagen (SCHROTER) sowie die Algen und Pilze (KIRCHNER) umfassender
Teil 1896 erschien, der zweite Teil iiber die Characeen, Moose und Gefifipflanzen (SCHRO-
TER) 1902. Die Bestandsaufnahmen der beiden Verfasser griindeten sich auf neun, zwischen
Oktober 1890 und Juni 1895 durchgefiihrte, meist nur wenige Tage umfassende Exkursio-
nen; dariiber hinaus konnten Mitteilungen und Sammlungen einer Reihe weiterer, zum Teil
seeansissiger Forscher verwendet werden. Trotz des verhiltnismifig geringen Zeitaufwandes
fiir die Feldarbeit und die zweifellos daraus abzuleitende Liickenhaftigkeit der Ergebnisse
miissen die Untersuchungen von SCHROTER und KIRCHNER als grundlegend gelten,
stellen sie doch den ersten Versuch einer umfassenden botanischen Dokumentation dar. Sie
bilden damit die einzige, den ganzen Obersee und Uberlinger See einschlieende Vergleichs-
grundlage fiir unsere Betrachtung. Quantitative Angaben {iber die riumliche Verbreitung
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einzelner Pflanzen oder Pflanzengesellschaften am See enthilt die Arbeit freilich nicht, auch
keine Vegetationskarten, so daf} wir uns mit einer qualitativen Auswertung begniigen miis-
sen.

Neben zahlreichen Notizen iiber floristische Funde im Ufergebiet sind ferner zwei Unter-
suchungen fiir uns wichtig, die zwar nur kleine Bereiche behandeln und stark zoologisch aus-
gerichtet sind, aber auch botanische Schilderungen enthalten: Die eine stammt von GEISS-
BUHLER (1938) und stellt die Gesellschaften der hoheren Pflanzen- und Tierwelt in der
Bucht von Luxburg-Romanshorn dar, nach Beobachtungen in den Jahren 1935 bis 1938;
darin sind unter anderem elf Vegetationsprofile 1: 7000 sowie eine Vegetationskarte 1: 14 300
enthalten. Die zweite Arbeit verdanken wir MUCKLE (1942). Sie betrifft die Uferfauna in
der Unteren und Oberen Giill an der Mainau nach Untersuchungen in den Jahren 1936 und
1937, wobei ein interessanter Abrifl der Vegetationsverhiltnisse vorangestellt ist, illustriert
durch eine Vegetationskarte 1:40000 und sechs Profile 1:20000.

Was ergibt sich aus dem Vergleich dieser ilteren Befunde mit den heutigen? Nach den Schil-
derungen von SCHROTER erstreckten sich Charabestinde vor der Jahrhundertwende iiber
die Uferbank hinaus weit tiber die Halde hinab (vgl. 6.3): So wurde damals Chara contraria
im Uberlinger See noch in 24—27 m Tiefe gefunden, Chara tomentosa und Nitella syncarpa
im Obersee bei Konstanz noch in 30 m Tiefe. Im Zeitraum 1961—1967 wurden zwar an ver-
schiedenen Stellen noch ausgedehnte Characeen-Rasen beobachtet, so am Thurgauer Ufer des
Obersees und am Uberlinger See, jedoch ausschliefflich auf der Uferbank. Auch qualitativ
scheinen die Bestinde heute dezimiert gegeniiber frither, obwohl man hier vorsichtig sein
sollte wegen eventuell vorhandener Fundliicken in der Gegenwart. Folgende, frither im
Obersee und Uberlinger See beobachtete Characeen wurden in jiingerer Zeit nicht mehr ge-
funden (vgl. 4.1): Chara dissoluta, Ch. fragilis, Ch. hispida, Ch. imperfecta, Ch. tomentosa,
Ch. vulgaris, Nitella opaca, N. syncarpa, Tolypella glomerata. Ein Teil dieser Arten, so
Chara dissoluta, Ch. imperfecta, Ch. vulgaris und Tolypella glomerata, war nach GEISSBUH-
LER in der Luxburger Bucht vor fiinfunddreiffig Jahren noch sehr hiufig, fehlt heute aber
offenbar vollig. Ahnliches gilt fiir Chara tomentosa, die nach MUCKLE vor dreieinhalb Jaht-
zehnten in der Unteren Giill massenhaft vorkam, heute jedoch verschwunden ist.

Verfolgen wir nach den Verinderungen der Characeenvegetation die der Laichkrautgesell-
schaften, so stellen wir hier umgekehrt keinen Riickgang, sondern eine weitere Ausbreitung
fest. Schon am Ende des vorigen Jahrhunderts waren nach SCHROTER im Obersee Laich-
krautbestinde an vielen Stellen vorhanden. In diesen herrschten hauptsichlich grofiblittrige
Arten vor, nimlich Potamogeton lucens und P. perfoliatus. Es handelte sich danach iiberall
um die typische Ausbildung unserer Glanzlaichkrautgesellschaft (Potametum lucentis), bei
der iibrigens auch damals schon, wie heute, die hiufige streifenférmige Anordnung am Ober-
rand der Halde beobachtet wurde. Gegeniiber dem heute stark im Vordergrund stehenden
Potamogeton pectinatus mufl P. lucens und P. perfoliatus frither viel hiufiger gewesen sein.

'SCHROTER bezeichnet P. lucens als hiufigstes Laichkraut im Bodensee und andere Boden-

seeforscher (ELSTER, GAMS, NUMANN mdl) bestitigen, daf ehemalige Massenvorkom-
men von P. lucens und P. perfoliatus heute stark durch solche von P. pectinatus ersetzt sind,
so z. B. vor Langenargen. Bestinde mit vorherrschenden fadenblittrigen Arten, wie Zanni-
chellia palustris, Potamogeton pusillus und P. pectinatus, kamen nach SCHROTER um die
Jahrhundertwende nicht oder jedenfalls nicht in nennenswerter Ausdehnung vor. Zanni-
chellia wurde sogar ausdriicklich als fehlend vermerkt. Die Teichfadengesellschaft (Zanni-
chellietum’ palustris) hat sich danach vom Untersee her, wo sie auch um die Jahrhundert-
wende schon vorkam, erst in den letzten sieben bis acht Jahrzehnten auf den Obersee und
Uberlinger See ausgedehnt. Auch die Flichenausdehnung der Glanzlaichkrautgesellschaft hat
sicherlich an vielen Stellen betrichtlich zugenommen, wie die wachsenden Klagen iiber Behin-
derungen des Schiffs-, Boots- und Badebetriebes zeigen; genauere Vergleichsunterlagen fehlen
jedoch. Neben Zannichellia palustris und Potamogeton pectinatus, die schon erwihnt wur-
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den, breiteten sich im Obersee~—Uberlinger See seit der Jahrhundertwende vor allem fol-
gende Potamogeton-Arten in den Laichkrautgesellschaften weiter aus: P. crispus, P. friesii
und P. pusillus.

Die geschilderten Verinderungen, nimlich der Riickgang der Characeenvegetation, also von
Pflanzen oligotroph-mesotropher Standorte, und die Ausbreitung-der Laichkrautvegetation,
also von Pflanzen eutropher Standorte, scheinen in ihrem ursichlichen Zusammenhang leicht
verstindlich: Sie miissen zweifellos als Folge der in den letzten Jahrzehnten zunehmenden
Eutrophierung weiter Teile der Uferzone gedeutet werden, insbesondere als Folge der stark
anwachsenden Zufuhr von Stickstoff und Phosphor in pflanzenaufnehmbarer Form (vgl.
Abb. 24). Im Vergleich mit dem nachfolgend behandelten Untersee sind diese Einfliisse am
Obersee und Uberlinger See viel auffilliger.

6.2 Untersee

Uber die Ufervegetation des Untersees unterrichtet die auerordentlich griindliche Arbeit
von BAUMANN (1911), die sich auf {iber 200 iiber alle Jahreszeiten verteilte Exkursionen
zwischen 1905 und 1909 stiitzt. Den Hauptteil des Werkes bildet ein Florenkatalog mit einer
Aufzzhlung aller beobachteten Fundorte der einzelnen Sippen, erginzt durch biologische
und 8kologische Bemerkungen. Obwohl das Buch keine Vegetationskarten enthilt, son-
dern nur eine Punkt-Verbreitungskarte von Littorella uniflora 1:50000 und sieben schema-

tisierte Vegetationsprofile ohne Mafistab, davon sechs aus dem Ermatinger Becken, stellt es

doch eine Fundgrube fiir den Vergleich mit der Gegenwart dar und iibertrifft an Reichhaltig-
keit das entsprechende Werk fiir den Obersee von SCHROTER und KIRCHNER bei wei-
tem. Eine zweite, leider nicht verdffentlichte, sondern nur fiir den amtsinternen Gebrauch
bestimmte Studie iiber den Untersee verdanken wir JAAG (1946). Ausgehend von Untersu-
chungen in den Jahren 1943 bis 1946 wird darin eine Ubersicht tiber die Makrophytenvegeta-
tion der Uferzone von Kreuzlingen abwirts bis iiber Stein a. Rh. hinaus gegeben, neben einer
Darstellung chemisch-physikalischer Erhebungen in diesem Raum und der mutmaflichen Aus-
wirkungen der Bodenseeregulierung. Der Originalarbeit, dem Eidgen. Amt fiir Wasserwirt-
schaft in Bern abgeliefert, liegt eine farbige Vegetationskarte 1:5000 bei*), deren Anfertigung

nach JAAG (S. 76) allerdings erhebliche Schwierigkeiten hinsichtlich der Lokalisation der Be-.

stinde bereitete, ferner enthilt sie eine tabellarische Ubersicht tiber Lage, Art, Ausdehnung
(in ha), Vegetationszeit und Dichte (Schitzwerte in 15teiliger Skala) der h6heren Wasservege-
tation. Der Bericht von JAAG fiihrt folgende Potamogeton-Arten auf: P. crispus, P. grami-
neus, P. helveticus, P. lucens, P. pectinatus, P. perfoliatus; ferner Elodea canadensis, Hippu-
ris vulgaris, Myriophyllum spicatum, sowie die Characeen Chara aspera, Ch. contraria und
- Ch. tomentosa. Nicht erwihnt, weil offenbar nicht beobachtet, werden die vegetationskundlich
wichtigen Arten Najas intermedia und Zannichellia palustris, sowie eine Reihe seltenerer, vege-
tationskundlich weniger bedeutsamer Arten wie Potamogeton friesii, P. pusillus u. a. Ein eben-
falls nicht publizierter Erginzungsbericht von JAAG (1968) sei hier der Vollstindigkeit halber
erwihnt; er stiitzt sich fiir den Untersee auf unser hier vorgelegtes Kartierungsmaterial
von 1967.

Betrachten wir die Verinderungen im Makrophytenbewuchs der Uferzone an Hand eines

Vergleichs der vorstehend genannten Arbeiten mit unseren Ergebnissen aus den sechziger

Jahren, so ergibt sich fiir die Characeenvegetation folgendes Bild: Die meisten ehemaligen

Fundstellen der Nixenkrautgesellschaft (Najadetum intermediae) — die bei BAUMANN

*) Die Karte war mir leider nicht zuginglich!
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unter dem Namen ,Characetum® aufgefiihrt, also nicht von reinen Characeen-Rasen in un-
serem Sinne (Charetum asperae) abgetrennt wird — sind auch heute noch vorhanden, wenn-
gleich sie in der Flichenausdehnung und Dichte wahrscheinlich Einbufien erlitten haben. Fiir
diese Annahme bietet allerdings die Arbeit von BAUMANN keine genauen Anhaltspunkte,
jedoch deuten die Aussagen verschiedener, von JAAG seinerzeit unabhingig voneinander
befragter Fischer am Untersee dies bereits fiir die vierziger Jahre an. Hinsichtlich einzelner
Arten ergibt ein Vergleich, daf} offenbar besonders Chara tomentosa stark an Hiufigkeit -
einbiifite. Fiir den Zeitraum 1943—1946 fithrte JAAG fiir den von ihm untersuchten Teil
des Untersees noch folgende groflere Chara-Bestinde auf: 1. Unterhalb Gottlieben bis Er-
matingen-Staad, lings der Stromrinne, 20 ha. 2. ,Im Feld“, Ermatinger Becken, Bestinde
mit Chara aspera, Ch. contraria, Ch. tomentosa, 500 ha. Zwischen 1961 und 1967 waren
von 1. nur minimale Reste, und auch diese nur in einzelnen Jahren vorhanden; von 2. konn-
ten 1962 noch ausgedehnte Bestinde beobachtet werden (vgl. LANG 1967 u. 1969), in den
Folgejahren dagegen nur noch kleine Reste oder zeitweilig gar nichts mehr (vgl. auch 5.3).
Die Characeen-Rasen des Ermatinger Beckens diirften iibrigens schon zu BAUMANNS Zei-
ten frei von Najas intermedia gewesen sein, sicherlich bedingt durch die hier stets niedrigen
Wassertemperaturen wihrend der Vegetationsperiode unter dem unmittelbaren Einfluf} des
kalten Seerheins. Ebenso wie im Obersee und Uberlinger See sind heute auch im Untersee
die noch von BAUMANN aus Tiefen unterhalb 6 m erwihnten dichten Characeenteppiche
offenbar véllig verschwunden (vgl. 6.3). Ein Riickgang der Characeenvegetation ist danach
unverkennbar, wenn auch nicht ganz so ausgeprigt wie im Obersee.

Wie sieht es bei der Laichkrautvegetation des Untersees aus? Was den Artenbestand angeht,
so ist heute kaum ein Unterschied gegeniiber dem Beginn unseres Jahrhunderts zu erken-
nen. Sowohl alle wichtigeren, wie auch die selteneren Arten waren damals schon vorhanden.
Als hiufigste Arten werden von BAUMANN Potamogeton perfoliatus und P. lucens ge-
nannt, wihrend heute P. pectinatus iiberwiegt. Hier ist demnach eine Verschiebung im Men-
genverhiltnis eingetreten. Fiir die Beurteilung der Flichenausdehnung fehlen wiederum
genauere Vergleichsangaben, die Schilderungen BAUMANNS zeigen aber, dafl die heutigen
Flichen den damaligen nicht nachstehen, sondern sie eher {ibertreffen.

Insgesamt sehen wir heute im Untersee einen Riickgang der Characeenvegetation gegeniiber
dem Beginn der Jahrhundertwende und eine, vielleicht nur schwache Ausbreitung der Laich-
krautvegetation. Bereits JAAG (1946) sah den Hauptgrund fiir diese Verinderungen in der
zunehmenden Belastung mit Abwasserstoffen, wies allerdings hinsichtlich des Riickgangs der
Charabestinde — besonders im Ermatinger Becken — auch auf die Mitwirkung der Fref3-
und Scharrtitigkeit der stark vermehrten Wasservgel hin. Dieser Deutung mdchten wir uns
voll anschlieflen.

6.3 Tiefenverbreitung der Makrophyten

Die einstige und heutige Tiefenverbreitung der Makrophyten im Bodensee scheint einer
gesonderten Betrachtung wert, obwohl schon in den vorhergehenden Abschnitten (6.1 und
6.2) einige Angaben dazu gemacht wurden. Fiir die absolute Tiefengrenze der im Wasser
lebenden Gefifpflanzen ist nach neueren Untersuchungen von GESSNER u. a. neben dem
Licht auch der hydrostatische Druck verantwortlich, da dieser bei einem bestimmten Grenz-
wert offenbar die Assimilatleitung in den Gefiflen unterbindet (vgl. dazu die Diskussion bei
LANG 1967). Wie in allen anderen Gewissern reicht diese Pflanzengruppe deshalb auch im
Bodensee nicht tiefer als maximal 7 m und innerhalb dieses Bereiches sind heute gegeniiber
den von SCHROUTER und BAUMANN beobachteten Tiefengrenzen kaum Verinderungen
festzustellen. Dies gilt besonders fiir die Laichkriuter als wichtigste Vertreter dieser Gruppe.
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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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