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Vorwort

Dem Schutz des europaweit bedeutsamen Okosystems Bodensee hat sich die
INTERNATIONALE GEWASSERSCHUTZKOMMISSION FUR DEN BODENSEE (IGKB) seit
nunmehr bald 40 Jahren verschrieben. Anlass fur ihre Griindung und ihre grésste Herausfor-
derung in den vergangenen Jahrzehnten war die drohende Uberdiingung des Sees mit Phos-
phorverbindungen. Um dieser Gefahr zu begegnen, empfiehit die IGKB den Staaten im Ein-
zugsgebiet geeignete Gegenmassnahmen und koordiniert sie, insbesondere im Abwasserbe-
reich. Gleichzeitig initiiert und fordert sie wissenschaftliche Untersuchungen, die fiir eine lau-

fende Uberwachung und Beurteilung des Seezustandes notwendig sind.

Den gemeinsamen Anstrengungen aller Staaten im Einzugsgebiet des Bodensees ist es zu
verdanken, dass der fir die Uberdiingung massgebliche Phosphorgehalt im Freiwasser ent-
scheidend gesenkt werden konnte. Dieser Erfolg manifestiert sich zunehmend deutlicher in
den verschiedensten Reaktionen des Sees. Augenfillig werden die Anderungen beispielswei-
se in der Algenbiozénose des Freiwassers und in der verbesserten Versorgung grundnaher

Wasserschichten mit Sauerstoff.

Einen weiteren wichtigen Beleg fiir die Wirksamkeit der Sanierungsmassnahmen liefert jetzt
die Bestandsaufnahme der submersen Makrophytenvegetation. Das Auftreten bestimmter Ar-
ten und ihre Verbreitung ist abhangig von ihren spezifischen Anspriichen an den Standort, in
besonderem Masse aber von der Nahrstoffsituation des Gewassers. Eine genaue Analyse der
Makrophytenflora erlaubt daher Riickschliisse auf den trophischen Zustand des Sees und sei-
ner Flachwasserbereiche. Letztere stehen in enger Wechselbeziehung mit dem Freiwasser-
raum, unterliegen jedoch gleichzeitig sehr viel stérker lokalen, landseitigen Einflissen. Vor al-
lem im Mundungsbereich von Zuflissen flihrt die stdndige Nachlieferung von Nahrstoffen -
auch bei niedrigem Konzentrationsniveau - héufig zu Verhéltnissen, die fur die mindungsfer-
neren Seebereiche eher untypisch sind. Weiterhin ist zu beachten, dass im Zuge der stark ab-
nehmenden Phosphorbelastung die nicht ndhrstoffabhéngigen, lokalen Standortfaktoren wie-

der ein grésseres Gewicht erlangen.

Der vorliegende Bericht, der einen Vergleich der Erhebungen 1993 mit friheren Kartierungen
der Jahre 1967 und 1978 einschliesst, dokumentiert die seeweiten Veradnderungen der letzten
30 Jahre sehr eindrucksvoll. Gleichzeitig gibt er den Behorden wertvolle Hinweise auf lokale
Besonderheiten, die dann im einzelnen abgekiart werden kénnen. In diesem Sinne ist er eine
wichtige Hilfe im Bemiihen um einen limnologisch stabilen Bodensee.




Abstracts

Die submersen Makrophyten des Bodensees - 1993 im Vergleich mit 1978 und 1967

Im Sommer 1993 fihrte das Institut fir Landschafts- und Pflanzendkologie der Universi-
tét Hohenheim im Auftrag der IGKB eine seeumfassende Kartierung der submersen Ma-
krophytenvegetation der Litoralzone des Bodensees durch. Das Projekt soilte Aufschluss
Uber die aktuelle Verbreitung der submersen Makrophyten und die Nahrstoffbelastung in
der Litoralzone geben. Durch einen Vergleich mit den Kartierungen der Jahre 1967 und
1978 sollten die Auswirkungen der Eutrophierung der 60er und 70er Jahre und der an-
schliessenden Periode des Phosphorriickgangs auf die untergetauchten Wasserpfian-
zen des Bodensees dokumentiert werden und damit eine Erfolgskontrolie der von der
IGKB koordinierten Sanierungsmassnahmen durchgefihrt werden. Zur Kldrung der Rolle
des Sedimentes als Standortfaktor submerser Makrophyten des Bodensees und dessen
Einfluss auf die Sanierungsmassnahmen erfolgte eine regionale Charakterisierung der
Oberfl&chensedimente der Litoralzone. Aus den Daten und Ergebnissen des Projektes
wurde ein umfangreiches geographisches Informationssystem aufgebaut, welches den
der IGKB fur Planungszwecke zur Verfigung steht.

Les macrophytes immergés du lac de Constance - 1993 comparé a 1978 et 1967

L’Institut d’Ecologie paysagere et végétale de I'Université de Hohenheim a effectué du-
rant lété 1993, sur mandat de '|lGKB, un relevé de la végétation macrophytique immer-
gée de la zone littorale de Ila totalité du lac de Constance. Le projet devait renseigner sur
la distribution actuelle des macrophytes immergés et la charge en nutriments en zone
littorale. Par comparaison avec les relevés des années 1967 et 1978, les effets de
eutrophisation des années soixante et septante, ainsi que de la période ultérieure de
diminution du phosphore, sur les plantes aquatiques sous-lacustres du lac de Constance
devaient étre documentés; il s’agissait aussi de vérifier leffet des mesures
d’assainissement coordonnées par IGKB. Afin de pouvoir préciser le réle des sédiments
en tant que facteur local pour les macrophytes immergés du lac de Constance et leur in-
fluence sur les mesures d’assainissement, une caractérisation régionale des sédiments
superficiels de la zone littorale a été réalisée. A 'aide des données et des résultats du
projet, un systéme d’information géographique complet a été élaboré; il est a disposition
de 'lGKB pour tout but de planification.

Submersed macrophytes in Lake Constance - 1993 compared to 1978 and 1967

In the summer of 1993, the Institute for Landscape and Plant Ecology of the University of
Hohenheim carried out a comprehensive survey of submersed macrophyte vegetation in
the littoral zone of Lake Constance under contract to the IGKB. The objective was to
obtain information on the present distribution of submersed macrophytes and excess
nutrient concentration in the littoral zone. The present values were compared to those
obtained from mapping surveys in 1967 and 1978 to illustrate the effects of eutrophicati-
on in the 1960's and 1970's and of the subsequent phosphor diminution phase on un-
derwater plants in Lake Constance, and permitted the rehabilitation measures organised
by the IGKB to be assessed. To establish the role of sediment as site determinator for
submersed macrophytes in Lake Constance and its pertinence to rehabilitation measu
res, regional characterisation of surface sediments in the littoral zone was performed. On
the basis of data and information obtained from the project, a comprehensive geographic
information system was set up. This is available to the IGKB for planning purposes.
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. Kurzfassung:
Seeumfassende Bestandsaufnahme der submersen Makrophytenvege-
tation der Litoralzone des Bodensees 1993

Im Auftrag der Internationalen Gewésserschutzkommission fiir den Bodensee (IGKB) fiihrte
das Institut fir Landschafts- und Pflanzenékologie der Universitdt Hohenheim 1993 eine see-
umfassende Bestandsaufnahme der submersen Makrophytenvegetation der Litoralzone des
Bodensees durch. Ein Vergleich der aktuellen Vegetationsverhéltnisse mit den Kartierungen
von 1978 und 1967 sollte Aufschluss Uber die Reaktion der submersen Makrophyten auf die
Sanierungsmalnahmen der Lénder und Staaten des Einzugsgebietes geben. Die Entwicklung
der submersen Vegetation des Bodensees zeigt wahrend des Untersuchungszeitraumes einen
engen Zusammenhang mit der Entwicklung der Trophie, welche ihrerseits massgeblich mit der
Entwicklung der Phosphor-Konzentration verknUpft ist.

Wahrend die Eutrophierungsperiode der 70er Jahre durch die Férderung eutraphenter Arten,
wie Zannichellia palustris und den Rickgang der meisten Ubrigen Arten gekennzeichnet ist,
zeigt die Oligotrophierungsperiode der 80er Jahre bis 1993 eine Erholung der Besténde der

meisten vom Rickgang in den 70er Jahren betroffenen Arten, so dass die Vegetationsverhalt- -

nisse 1993 denen von 1967 sehr &dhnlich sind. Zeitweise verschollene Arten, wie Chara aspera
und Chara tomentosa konnten 1993 wieder nachgewiesen werden. Die Lebensbedingungen
des Grossteils der submersen Makrophytenarten des Bodensees haben sich demnach seit
1978 deutlich verbessert. Im Vergleich zu 1967 und 1978 wurden 1993 submerse Makro-
phyten z.T. in weit grésseren Wassertiefen angetroffen. Nitellopsis obtfusa bildete 1993 zu-
sammen mit Elodea nuttalli und Cerafophyllum demersum im Gnadensee die Tiefengrenze
der Vegetation in 12m Wassertiefe, wahrend bereits 1967 trotz vielfacher gezielter Bemuhun-
gen kein einziger Fund einer lebenden Pflanze aus mehr als 7m Tiefe gelang (LANG 1973a).

Mit Hilfe des innerhalb des Projektes weiterentwickelten Makrophytenindexes nach MELZER
(1988) konnten regionale Unterschiede der Trophie der Flachwasserzone flr alle drei Kartie-
rungen dargestellt werden und damit die Verédnderungen der vergangenen Jahrzehnte, aber
auch aktuelle Problemzonen bzw. lokale Besonderheiten aufgezeigt werden.

Innerhalb des Projektes wurde ein seeumfassendes geographisches Informationssystem der
gesamten Flachwasserzone des Bodensees aufgebaut. Es enthélt sowohl aktuelle Infor-
mationen zur Verbreitung der Wasserpflanzen aus der 1993 durchgefuhrten Kartierung, als




auch Daten aus den von LANG 1967 und 1978 durchgefiihrten Kartierungen sowie zahlreiche
weitere Informationen. Es kann als Informationsgrundlage zur Entscheidungsunterstiitzung in
vielféltigen regionalen und lokalen Planungsanwendungen der Bereiche Naturschutz, Renatu-
rierung, Entwicklung und Nutzung eingesetzt werden und ist (iber die IGKB zugénglich.

Nebenstehend Karte 1:

Nahrstoffbelastung der Litoralzone auf Basis des Makrophytenindexes. Dazu ist folgendes an-
zumerken: Ausser den Néahrstoffen kénnen auch andere Faktoren das Makrophytenwachstum
begrenzen, z.B. starker Wellenschlag, hohe Wassertriibung oder felsiger Untergrund. In Lito-
ralbereichen, wo derartige Faktoren dominieren, besitzt der Makrophytenindex eingeschrénkte
Giiltigkeit.
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1

Zusammenfassung und Wertung

Die vorliegende Untersuchung stellt ein umfangreiches Dokument einer gelungenen Seesanie-
rung dar. Sie zeigt, dass geeignete Massnahmen im Einzugsgebiet die Eutrophierungs-
Entwicklung eines Sees nicht nur stoppen, sondern auch zu einer Reoligotrophierung fiihren
kdnnen. Sie belegt die Regenerationsfahigkeit von Arten, deren Standortanspriiche im Boden-
see-Untersee zeitweise nicht mehr erfiillt waren und liefert wertvolle Hinweise zur Verwend-
barkeit einzelner Arten fiir die Trophie-indikation. Die immense Veradnderung der Standortfak-
toren der submersen Makrophyten wéhrend des Untersuchungszeitraumes findet ihr Spiegel-
bild in einer starken Dynamik der Einzelartentwicklung. Wéhrend jedoch der Riickgang von
Arten direkt liber die Verdnderung der Standortfaktoren gesteuert wird, ist die Erholung der
Bestande stark abhangig von den Vermehrungs- und Verbreitungsstrategien einer Art. So ist
bei einigen Arten 1993 noch keine Erholung der Bestdnde erkennbar, obwohl die empirisch
ermittelten Toleranzbereiche im Bodensee nicht liberschritten werden.

Die Ermittlung des Makrophytenindexes von MELZER (1988) dokumentiert in eindrucksvoller
Weise die Entwicklung der Trophie im Bodensee wahrend des Untersuchungszeitraumes. Sie
gibt aber auch wertvolle Hinweise auf mdgliche akiuelle Belastungen einzelner Uferabschnitte
und entsprechenden Handlungsbedarf. Die Untersuchungen der Litoralsedimente des Boden-
sees brachten erstmals grossraumige regionale Unterschiede vor allem in Ost-West-Richtung
zutage und dokummentieren den weiten Einflussbereich des Alpenrheins. Auch die Einfluss-
bereiche der librigen Bodenseezufllisse lassen sich durch die erfolgten Sedimentanalysen
sehr genau abgrenzen. Zusammenhange zwischen der Verbreitung submerser Makrophyten
und der Sedimentqualitét liegen nahe.

Die Untersuchungen von Satellitenszenen des Landsat-TM-Systems ergab eine grundsatzliche
Eignung von Satellitensystemen zum Monitoring submerser Makrophyten, wenn auch die ra-
diometrische Aufiésung und die systeminternen Stérgréssen dem untersuchten System Gren-
zen setzen. Die weitere technische Entwicklung der Systeme lasst aber fiir die Zukunft

hochauflésende, bioindikatorisch interpretierbare Klassifikationsergebnisse erwarten. Innerhalb |
des Projektes wurde ein interaktives, geographisches Informationssystem {iber die Bodensee-
Uferzone auf der Basis von ARCVIEW aufgebaut, das neben den im vorliegenden Bericht
dargestellten Ubersichtsinformationen auch grossmassstébliche Detailinformationen bis zu ei-
nem Massstab von 1:5000 enthalt. Fiir die Makrophytenkartierungen von 1967, 1978 und 1993
sind darin jeweils ca. 2500 Vegetationsflachen in Bezug auf ihr Arteninventar und die Haufig-
keit der einzelnen Arten beschrieben sowie auch der jeweils berechnete Makrophytenindex.
Weiterhin sind die 1993 durchgefiihrten Sedimentanalysen und umfangreiche Daten zur Vege-
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tation, Struktur und Nutzung der Uferzone fiir die Kartierungsjahre 1967, 1978 und 1993 ent-
halten. Diese Informationen kdnnen interaktiv von Personal Computern abgerufen werden und
stehen fiir zukiinftige Planungen in den Bereichen Nutzung, Entwicklung, Renaturierung und
Naturschutz in der Bodensee-Uferzone zur Verfiigung.
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2

Einleitung und Aufgabensteliung

2.1 Kartierung der submersen Makrophytenvegetation

Zu Beginn der sechziger Jahre wurden umfangreiche Verdnderungen der submersen Makro-
phytenvegetation in der Litoralzone des Bodensees festgestellt und mit der steigenden Nahr-
stoffbelastung in Zusammenhang gebracht (LANG 1967). Die Internationale Gew&sserschutz-
kommission fiir den Bodensee (IGKB) fiihrte aus diesem Grunde 1967 eine Kartierung der
submersen Makrophytenvegetation der gesamten Litoralzone durch. Die Erhebung diente der
Dokumentation des Istzustandes sowie als Datengrundlage flir nachfolgende Untersuchungen.
thre Ergebnisse sind im Bericht Nr. 12 der IGKB zusammengefasst (LANG 1973a). In den dar-

| auf folgenden zehn Jahren wurden anhand ausgewdhlter Testfidchen die Verénderungen der

Makrophytenvegetation verfolgt (SCHRODER 1981). 1978 erfolgte dann in der Zeit der héch-
sten Phosphorbelastung wiederum eine Kartierung der submersen Makrophytenvegetation in
der gesamten Uferzone des Bodensees, deren Ergebnisse im Vergleich zu 1967 im Bericht Nr.
26 der IGKB enthalten sind (LANG 1981). ‘

Seit Anfang der achiziger Jahre sinkt infolge der Sanierungsmassnahmen der Lander und
Staaten des Einzugsgebietes die Phosphor-Konzentration im Bodensee stetig. 1985 wurden
im Rahmen einer internen Untersuchung des Institutes fiir Seenforschung in Langenargen im .
Gnadensee erneut umfangreiche Verianderungen der submersen Makrophytenvegetation fest-
gestellt (SCHMIEDER 1985), worauf Baden-Wirttemberg 1986 und 1987 die gesamte Flach-
wasserzone des Landes kartieren liess (SCHMIEDER 1991).

1993 flihrte das Institut fiir Landschafts- und Pflanzendkologie der Universitdt Hohenheim im
Auftrag der IGKB die dritte seeumfassende Kartierung der submersen Makrophytenvegetation
der Litoralzone des Bodensees nach 1967 durch. Ziel des Projekies war die Erfassung der
aktuellen Vegetationsverhaltnisse in der gesamten Litoralzone des Bodenlsees, um auf dieser
Basis eine Erfolgsbewertung der Sanierungsmassnahmen der Lédnder und Staaten des Ein-
zugsgebietes vornehmen zu kdnnen. Grundlage hierfir bildeten neben der aktuellen Kartie-
rung die 1967 und 1978 von der IGKB durchgefiihrten Bestandsaufnahmen der submersen

Makrophytenvegetation.

2.2 Litoralsedimente des Bodensees 1993

Im Rahmen der Kartierung der submersen Makrophytenvegetation der Litoralzone des Boden-
sees 1993 wurden erstmals seeumfassende Analysen der Litoralsedimente durchgefiihrt. Ziel
dieser Untersuchungen war die Erfassung der grossrdumigen Verteilung wichtiger Standorifak-
toren, welche mit der stetigen Verbesserung der Wasserqualitét zunehmend Einfluss auf die
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Verbreitung submerser Makrophyten nehmen. So wird vielfach davon ausgegangen, dass die
in den Sedimenten abgelagerte organische Substanz durch Freisetzung von Nahrstoffen oder
toxischen Substanzen wie Schwefelwasserstoff oder Ammoniak unter anaeroben Bedingun-
gen die Wiederbesiedlung von Standorten durch bestimmte submerse Makrophytenarten ver-
zégert, auch wenn die Bedingungen im Freiwasser fiir diese Arten wieder geeignet erschei-
nen. Granulometrische Untersuchungen sollten neben direkten Informationen {iber die
Substratstruktur auch indirekt Aufschluss (iber die hydrodynamischen Verhélinisse eines
Standortes (z.B. Wellen) geben, welche bei einem See der Grésse des Bodensees durchaus
begrenzend auf die Besiedlung durch submerse Makrophyten wirken kann. Zudem kdénnen sie
Informationen (iber das Ausmass von Verlagerungsprozessen erbringen, aus denen Riick-
schliisse lber die Dauer des Regenerationsprozesses von organisch belasteten Litoralsedi-
menten nach erfolgter Sanierung von Belastungsquellen gezogen werden kdnnen. Mineralogi-
sche Untersuchungen sollten dariiber hinaus Informationen liefern, inwieweit Litoralsedimente
autochthon bzw. allochthon beeinflusst sind, woraus sich Riickschliisse Gber die Wirkungsbe-
reiche von Zufliissen ziehen lassen.

2.3 Eignung des Landsat-TM-Satellitensystems zum Monitoring submerser Ma-
krophyten

Innerhalb eines Projektteilbereiches wurde die Einsatzméglichkeit heute bereits nutzbarer ope-
rationeller Satelliten-Fernerkundungssysteme zum Monitoring der submersen Makrophytenve-
getation tiberpriift. Insbesondere interessierten die Fragestellungen, ob mithilfe von existieren-
den oder noch zu entwickelnden Klassifikationsverfahren sowohl eine raumliche Differenzie-
rung submerser Makrophytenbestinde, als auch ein Monitoring in engeren Zeitabstanden, als
bei den traditionellen Luftbildverfahren méglich ist. Ausschlaggebend fiir diesen Ansaiz war
die Uberlegung, dass die traditionellen Monitoring-Verfahren in ihrer Durchfiihrung verschie-
dene Problematiken aufweisen. So betragt die Spanne zwischen Kartierung und Auswer-
tungsprasentation i.d.R. mehrere Jahre, z.B. am Bodensee 1967 sechs Jahre (LANG 1973a),
1978 drei Jahre (LANG 1981). Der grosse personelle Aufwand erlaubte z.B. am Bodensee aus
Kostengriinden seeumfassende Kartierungen bislang lediglich in Zeitabstdnden von mehr als
einem Jahrzehnt.

Die Durchfilhrung einer seeumfassenden Kartierung war zudem mit einem grossen logisti-
schen Aufwand verbunden und direkt gekoppelt an den vereinbarten Befliegungszeitpunki. Die
Erfassung war stark wetterabhéngig, Iangere Schlechtwetterphasen in der Vegetationsperiode
konnten sowohl die Befliegung wie auch die Erfassung vor Ort stark beeintréchtigen. Die Ko-
sten fiir die Durchfiihrung der Befliegung und deren Folgekosten (z.B. Passpunkigenerierung
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bei stereoskopischen Auswertemethoden) liegen bei den verwendeten grossen' Bildmasssta-
ben (1:5000) extrem hoch.

Demgegeniiber erméglichen satellitengestiiizte Fernerkundungsverfahren die Erfassung weit-
raumiger und zeitlich punktueller Gegebenheiten und die Repetition der Datenerfassung in re-
lativ kurzen Zeitabstédnden. Weiterhin erlauben sie eine elekironische Datenauswertung und -
Ubertragung sowie die Einbindung und Verschneidung mit anderweitig gewonnenen Daten
(RasterGIS). Die Bearbeitungszeit reduziert sich nach der Operationalisierung der Verfahren
auf wenige Monate und damit eine starke Kostenreduktion bei der Dateneruierung und -

verarbeitung
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3

Wasserpflanzen als Bioindikatoren

Als Bioindikatoren werden Organismen oder Organismengemeinschaften verstanden, die auf
Schadstoffbelastungen mit Verdnderungen ihrer Lebensfunktionen antworten oder den
Schadstoff akkumulieren (ARNDT/NOBEL/SCHWEIZER, 1987). Dabei kénnen Veranderungen
in der Artzusammensetzung einer Lebensgemeinschaft sich verandernde Umweltbedingungen
anzeigen oder bestimmte Arten ("Monitorarten") kénnen durch Akkumulation bestimmter Stof-
fe, oder definierte Vitalititsveranderungen als Reaktion auf spezielle Stoffe spezifische Bela-
stungen anzeigen. In den letzten Jahrzehnten gewannen die submersen Makrophyten als Indi-
katororganismen fiir die biologische Gewésserbeurteilung zunehmend an Bedeutung. Die sen-
sible Reaktion auf Verdnderungen der Standortbedingungen, ihre verhéltnisméssig einfache
Bestimmung und ihr stetiges Auftreten in Silissgewassern machten sie zu einem wertvollen
Hiltsmittel der Gewasserbeobachtung. Durch ihre Ortskonstanz integrieren sie auch auch zeit-
lich und rdumlich eng begrenzte Schwankungen der Standortsverhéltnisse (z.B. Belastungs-
spitzen bei punktuellen Einleitungen), die einer hydrochemischen Analyse praktisch nicht zu-
ganglich sind (MELZER 1988, KOHLER et al. 1974).

In mitteleuropéischen Siisswasserseen stellt in vielen Fallen Phosphor den Minimumfaktor der
Primarproduktion dar, wodurch haufig ein direkter Zusammenhang zwischen Phosphor-
Konzentration und Priméarproduktion des Gewassers besteht. Durch einen raschen Umsatz
des Phosphors in einem kurzgeschlossenen epilimnischen Kreislauf kann jedoch eine weit hé-
here Priméarproduktion geleistet werden, als nach dem theoretischen P-Bedarf méglich wére
(SCHWOERBEL 1987). Mit einer erhdhten Néhrstoffverfligbarkeit sind grosse Veranderungen
des Wuchsstandortes von submersen Makrophyten verbunden. Da verschiedene Arten ein er-
hohtes Nahrstoffangebot nicht gleich gut nutzen kdnnen, treten Verschiebungen in der Kon-

kurronzkraft innerhalb dor submerasen Makrophyten auf, die zum Verschwinden von Arten fith-
ren kdnnen (LANG 1981). Neben den makrophytischen Geféasspflanzen konkurrieren vor allem
Algen als Primarproduzenten um die zur Verfiigung stehenden Néhrstoffe und reagieren auf
ein erhdhtes Nahrstoffangebot mit einer Erhéhung der Produktion. Dabei finden auch hier auf-
grund unterschiedlicher Anpassung der einzelnen Arten Verschiebungen in der Artzusammen-
setzung statt (KUMMERLIN & BURGI 1989). Die Folge ist eine verstérkte Konkurrenz um den
wichtigen Produktionsfaktor Licht, wobei letztendlich die Primdrproduzenten, die direkt an der
Wasseroberflache leben (Algen, Schwimmblattpflanzen), die besten Uberlebenschancen in ei-
nem hypertrophen Gewésser besitzen.

Eine hohe Prim&rproduktion bedingt eine hohe Abbaurate der organischen Substanz, die mit

einer hohen O.-Zehrung verbunden ist. Hierdurch kann in anaeroben Bereichen des Hypolim-
nions keine Nitrifikation des bei der Eiweisszersetzung freiwerdenden Ammoniums mehr erfol-
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gen (SCHWOERBEL 1987). Ammonium reichert sich an und kann auch im Epilimnion zu er-
héhten Ammonium-Konzentrationen fiihren. Ammonium wird von einigen héheren Wasser-
pflanzen bevorzugt aufgenommen (SCHWOERBEL & TILLMANNS 1972), aber keineswegs
von allen (MELZER & KAISER 1986). Auch dies flihrt wiederum zu Verschiebungen in der
Konkurrenzkraft innerhalb der submersen Makrophyten, wobei einige Arten sehr empfindlich
auf erhdhte Ammonium-Konzentrationen reagieren (PIETSCH 1982).

Eine erhéhte Sedimentation organischer Substanz veréndert auch die Standortverhéltnisse im
Sediment flir submerse Makrophyten erheblich. Die in Sedimenten im Vergleich zum dartiber-
liegenden Wasserkdrper weit geringere O,-Versorgung verursacht aufgrund der hohen Abbau- |
raten in organisch hoch belasteten Sedimenten stark reduzierende Verhéltnisse mit weit héhe-
ren Konzentrationen an Schwefelwasserstoff und Ammonium, als in Sedimenten mit geringem
organischen Anteil (SCHMIEDER 1989a). Die Redox-Verhéltnisse kdnnen sich auf die Keim-
fahigkeit der Uberdauerungsorgane auswirken (Van Viersen 1982b), sind somit also Standort-
faktoren, die das Verbreitungsareal einer Art mitbestimmen kdnnen. Eine durch erhéhten
Nahrstoffeinirag verursachte Priméarproduktions-Steigerung hat also die Verdnderung eines
multiplen Faktorenkomplexes zur Folge, der die Standortverhéltnisse submerser Makrophyten
entscheidend beeinflusst und den Riickgang bzw. die Férderung bestimmter Arten bewirkt.

Aus der Kenntnis der Standortanspriiche der einzelnen Arten kénnen Veranderungen in der
N&hrstoffsituation in einem Gewésser anhand der Verdnderungen in der Artzusammensetzung
und der Haufigkeit einzelner Arten verfolgt und bewertet werden. Die Entwicklung der Indika-
torforschung im Bereich der submersen Makrophyten zeigt dabei eine zunehmende Verlage-
rung der Forschungsschwerpunkte vom deskriptiven Ansatz hin zur kausalen Ursachen-
analyse, wobei nicht mehr die Lebensgemeinschaft, sondern die Einzelart im Vordergrund
steht. Besonders geeignet sind hierfiir Arten, die keine Alles-oder-Nichts-Reaktionen vollfiih-
ren, sondern graduiert und quantitativ erfassbar auf Konzentrationsveranderungen bestimmter
Stoffe reagieren. Die Verwendung von submersen Makrophyten als Zeigerorganismen wurde
durch passives und aktives Monitoring und sodann durch ihre Verwendung als quantitative
Testorganismen erweitert(vgl. NOBEL et al. 1983).

LANG (1973) charakterisierte noch submerse Pflanzengesellschaften des Bodensees und be-
wertete auf soziiologischer Basis die Giite der Litoralzone. WIEGLEB (1978) unternahm stati-
stitsche Untersuchungen (iber den Zusammenhang zwischen hydrochemischen Umweltfakto-
ren und der Makrophytenvegetation in stehenden Gewdssern. Er beurteilte ebenfalls verschie-
dene Pflanzengesellschaften hinsichtlich ihres Zeigerwertes, charakterisierte aber auch Ein-
zelarten in bezug auf ihre Standortanspriiche. KOHLER (1982) gibt eine Ubersicht tiber die
Forschungsergebnisse vorwiegend seiner Arbeitsgruppe hinsichtlich der Verwendung von
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submersen Makrophyten als Zeiger-, Monitor- und Testorganismen, wobei er besonderen Wert
auf die Einzelartbetrachtung legt. Ausgehend hiervon stellten MELZER et al. (1986) empirisch
in Anlehnung an das Saprobiensystem von KOLKWITZ & MARSSON (1902) einen Makro-
phytenindex auf, der anhand der Einordnung verschiedener Arten in Indikatorgruppen tber ih-
re Erfassung in Haufigkeitsstufen ein quantitatives Mass fiir den trophischen Zustand der Ufer-
zone eines Gewassers bietet. Wie er, treffen auch SCHMEDTJE und KOHMANN (1987) eine
klare Abgrenzung zum Saprobiensystem. Sie kommen (ibereinstimmend zum Schluss, dass
submerse Makrophyten keine Saprobie, sondern ausschliesslich Trophie indizieren kénnen,
wahrend ARENDT (1981) noch submerse Makrophyten als Saprobieindikatoren verwendete.

PIETSCH (1982) versuchte iiber die Erfassung der hydrochemischen Daten der Wohn-
gewasser submerser Makrophyten aus der Literatur, definierte Amplituden fiir die Standortan-
spriiche von Arten zu finden. Seine Ergebnisse erlauben prézisere Interpretationsmdglich-
keiten fiir das Verhalten bestimmter Arten bei sich verdndernden Standortverhéltnissen eines
Gewassers, als die Einteilung der Arten nach dem sehr unspezifischen Kriterium des Trophie-
grades. PIETSCH (1982) macht jedoch keine Angaben dariiber, ob seine Werte Jahresmittel
oder Einzelmessungen parallel zu den Makrophytenaufnahmen darstellen. Bei den Phosphat-
Konzentrationen ist ebenfalls nicht angegeben, ob Gesamtphosphat oder freies molybdanre-
aktives Phosphat gemessen wurde. Welche der vorgenannten Gréssen entscheidend fiir das
Auftreten einer submersen Makrophytenart in einem Gewasser ist, wird in der Literatur kaum
diskutiert. Der von PIETSCH verfolgte Ansatz wird auch von KONOLD (1987) am Beispiel der
oberschwabischen Weiher und Seen weitergefiihrt.

Parallel zu den Freilandstudien wurden auch schon sehr friih Laborversuche zu den Nahr-
stoffanspriichen einzelner Arten unternommen (FORSBERG 1964, SCHWOERBEL & TILL-
MANNS 1964, GRUBE 1975). Lediglich ein Bruchteil der Arten ist aber fiir Laborversuche ge-
eignet, d.h. viele Arten werden bereits durch die Haltung in Aquarien wesentlich in ihren Le-
bensfunktionen beintréchtigt. Die Ubertragbarkeit solcher Versuche auf Freilandbedingungen
ist in den meisten Féllen nur begrenzt méglich. Ergebnisse von Laborexperimenten zur Ver-
wendung von submersen Makrophytenarten als Testorganismen fiir die Belastung mit einer
Vielzahl von umweltrelevanten Chemikalien wurden von NOBEL et al. (1983) zusammenge-
stellt.

Auch der Verwendung von submersen Makrophyten als Monitororganismen wird zunehmend
Beachtung geschenkt. TREMP (1990) entwickelte beispielsweise einen quantifizierbaren
Farbtest zur Beurteilung der Aluminiumbelastung von Gewassern mittels submerser Bryo-
phyten, welche in Gebieten mit schwach gepufferten geologischen Verhéltnissen als Folge
saurer Niederschlage zunehmend zum Problem wird.
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4 Ubersicht tiber die 1993 - 1996 durchgefiihrten Arbeiten

1993 durchgefiihrie Arbeiten:

- Organisation und Durchfiihrung der Kartierung der submersen Makrophytenvegetation des
Bodensees auf der Basis einer aktuellen Luftbildbefliegung im Massstab 1:5000 und Ge-
winnung von Proben der Sedimentoberflache in der Litoralzone des Bodensees

- Zusammentragen der Rohdaten und Luftbilder der Kartierungen von 1967 und 1978 aus
den Archiven der IGKB-Mitgliedslander

- Archivierung aller Luftbilder und Rohdaten nach einheitlichem System

1994 durchgefiihrte Arbeiten:

- Aufbau der Infrastruktur zur Digitalisierung der Daten auf der Basis eines photo-
grammetrischen Luftbildauswertesystems und eines CAD-Systems (Computer Aided De-
sign-System) und Entwicklung einer Arbeitsumgebung fiir das Geographische Informati-
onssystem (GIS) zur Auswertung der gewonnenen Daten

- Digitalisierung der "rdumlichen Daten" (Uferlinie, Vegetationsflichen, Sedimentpro-
bestellen, u.a.) der 1993 durchgefiihrten Kartierung

- Eingabe der "beschreibenden Daten” (Arten und deren Héufigkeiten in den einzelnen Vege-
tationsflachen, u.a.) der 1993 durchgefiihrten Kartierung

- Entwicklung der Analysenprogramme innerhalb des GIS zur Erstellung von Ein-
zelartverbreitungsiibersichten, Detailverbreitungskarten sowie zur Berechnung des Makro-
phytenindexes nach MELZER (1988) fiir die 1993 durchgefiihrte Kartierung

- Analyse der ca. 800 gewonnenen Sedimentproben in Bezug auf Korngrdsse, organischen
und anorganischen Kohlenstoff sowie Schwefel

- Aufbau eines Arbeitsplatzes und Entwicklung einer Arbeitsumgebung fiir das Satellitenbild-
Klassifikationssystem ERDAS Imagine NT sowie Beschaffung von Bildmaterial des Land-
sat-TM-Satellitensystems und Vorbereitung fiir Klassifikationsversuche

1995 durchgefiihrte Arbeiten:

- Zusammenfligen der fiir die Kartierung von 1993 insgesamt ca. 550 digitalisierten Luftbild-
modelle zu einer zusammenhangenden Geometrie

- Anbindung der Vegetationsdaten der Kartierung von 1993 an die digitalisierten Fla-
chengeometrien innerhalb des GIS

- Anwendung und Verbesserung der 1994 entwickelten Analyseprogramme (AML-
Programme zur automatisierten Erstellung von:Detailverbreitungskarten der erfassten Ar-
ten im Massstab 1:5000 entsprechend dem Blattschnitt der Deutschen Grundkarte (DGK5)
sowie von seeumfassenden Verbreitungsiibersichten der gefundenen Arten im Massstab
1:200000 (DIN A3), AML-Programme zur automatisierten Berechnung und Darstellung des
Makrophytenindexes nach MELZER (1988) |

- Digitalisierung der Daten der Makrophytenkartierung von 1978
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- Anpassung und Anwendung der fiir die Auswertung der Kartierung von 1993 entwickelten
Analyseprogramme auf die Kartierung von 1978 und kartographische Darstellung der Er-
gebnisse

- Mineralogische Analyse der Sedimentproben und Erstellung des Berichtes zum Teilprojekt
»Oberflaichensedimente der Litoralzone des Bodensees”

- Versuche zur Bildaufbereitung und Klassifikation von Satellitenszenen des Landsat-TM-
Systems

1996 durchgefiihrte Arbeiten:

- Digitalisierung der Daten der Makrophytenkartierung von 1967

- Anpassung und Anwendung der Analyseprogramme auf die Kartierung von 1967 und kar-
tographische Darstellung der Ergebnisse

- Fertigung von Kartenausdrucken der Verbreitungsiibersichten aller gefundenen Arten der
Kartierungen von 1967, 1978 und 1993

- Vergleich der Ergebnisse der Makrophytenkartierung von 1993 mit den Kartierungen von
1967 und 1978

- Einbindung der Ergebnisse der Sedimentanalysen in das GIS und kartographische Darstel-
lung

- Dokumentation der Ergebnisse und Fertigung von Kartenausdrucken der Satelli-
tenbildauswertungen zum Monitoring submerser Makrophyten

- Erstellung eines interaktiven GIS der gesamten, innerhalb des Projektes erarbeiteten Er-
gebnisse auf der Basis von ARCVIEW

- Verfassen des Endberichtes

22



5

Methoden

5.1 Kartierung der submersen Makrophytenvegetation auf der Basis von Color-
luftbildern
Die 1993 durchgefiihrie. Kartierung der Makrophytenvegetation beschréankte sich vornehmiich

auf die submersen Makrophyten. Characeen, Bryophyten und hohere Wasserpflanzen wurden
auf Artniveau erfasst, makrophytische Griinalgen (Fadenalgen) auf Gattungsniveau. Auf eine

- seeumfassende Kartierung der emersen Makrophytenvegetation wurde im Hinblick auf die

Zielsetzung des Projektes verzichtet, zumal die Flachenausdehnung der Schilfréhrichte inner-
halb der Internationalen Bodenseetiefenvermessung (IGKB 1990) vermessen wurde. Die
Durchfithrung der Befliegungen wurde an die Firma Terra Bildmessflug GmbH in Marbach ver-
geben. Die Befliegungen fanden am 29.06.93 Ond am 21.08.93 unter weitgehend optimalen
Bedingungen statt, wobei die Reihenmesskammer ZEISS RMK TOP 30/23 mit erweitertem
FMC mit dem Filmmaterial AGFA Avichrome 200 verwendet wurde. An beiden Befliegungsta-
gen wurde jeweils die gesémte Litoralzone erfasst, so dass vergleichbares Bildmaterial sehr
hoher Qualitét zur Auswertung vorlag. Aufgrund des grossen Einsatzes der Bildflugfirma stan-
den Kontaktabziige bereits innerhalb 1 Woche fiir die Kartierungsarbeiten in der Flachwasser-

zone zur Verfiigung.

Die Kartierung der Makrophytenvegetation erfolgte durch 10 Gruppen mit zwei Kartierern vom
Boot aus auf der Grundlage der Kontaktabziige der Colordias. Aufgrund der grossen saisona-
len Vegetationsdynamik speziell im Untersee sowie infrastrukiureller Erffordernisse wurde zu-
nichst dieser vollstandig kartiert, bevor die Vegetationsaufnahmen im Obersee fortgesetzt
wurden. Die Abgrenzung der Vegetationsfldchen erfolgte auf transparenten Deckfolien. Land-
seitige Grenze der submersen Makrophytenvegetation bildete die Uferlinie, Seeseitige Be-
grenzung bildete die Tiefengrenze der submersen Vegetation, welche mit der im Luftbild meist
sehr gut zu erkennenden Haldenkante korrespondiert. Fiir die einzelnen Vegetationsflachen
wurden die enthaltenen Arten sowie deren Haufigkeit nach der bei KOHLER (1978) beschrie-

‘benen Pflanzenmengenschatzung notiert (1 = sehr selten, 2 = selten, 3 = verbreitet, 4 = hau-

fig, 5 = sehr haufig/ massenhaft).

Zusétzlich wurden im Abstand von 50 m entlang der Uferlinie Transekte in Richtung Seemitte
abgefahren und alle 50 m mittels eines Krauthakens Pflanzenstichproben entnommen und die
erfassten Arten und deren Haufigkeit in ein spezielles Protokollblatt notiert. Die verwendete
Kartierungsmethodik entsprach im wesentlichen den Methoden der Kartierungen von 1967 und

- 1978 (LANG 1973, 1981). Die Pflanzenmengenschéatzung erfolgte 1967 und 1978 nicht nach

der 1993 verwendeten fiinfstufigen Skala, sondern wurde durch die auf den Deckbléttern zu
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den Luftbildern eingetragene Anzahl der Artsymbole symbolisiert. Diese lasst sich fiir die ab-
gegrenzten Vegetationsflachen gut in die fiinfstufige Skala von KOHLER (1978) iibertragen.

5.2 Datenerfassung und -integration in einem Geographischen Informationssy-
stem (GIS)

Die in das GIS zu integrierenden Daten lassen sich gliedern in rdumliche bzw. topologische
Daten (Form und geographische Lage von Flachen-, Linien- und Punktelementen, Oberfla-
chengestalt der Landschaft) und beschreibende Daten (Attribute zu Flachen-, Linien- und
Punktelementen). Die Digitalisierung der Gelédndeaufnahmen der Makrophytenverbreitung so-
wie der iibrigen raumlichen Daten erfolgte mit einem stereoskopischen Luftbildauswertegerat
der Fa. Zeiss Jena (VISOPRET), welches neben der dreidimensionalen Betrachtung eines
Luftbild-Modells (jeweils zwei Bilder eines Flugstreifens, die sich zu 60% (berdecken), durch
elektronisches Abgreifen der x-y-Auslenkung des Bildwagens und Verarbeitung in entspre-
chender Software eine Orientierung der Luftbild-Modelle, eine Entzerrung sowie die direkte
Digitalisierung von geometriéchen Strukturen mittels eines CAD-Systems erméglicht.

Die Orientierung der Luftbild-Modelle erfolgt in drei Schritten. Die "Innere Orientierung" erfasst
die Ausmasse der jeweiligen Einzelbilder, die "Relative Orientierung" die Lage der beiden Bil-
der eines Modells zu einander. Die "Absolute Orientierung" Ubernimmt Entzerrung und geo-
graphische Referenzierung der Lufibilder unter Zuhilfenahme von Passpunkten, deren geo-
graphische Lage genau bekannt ist. Die Erstellung eines Passpunkisystems zur geographi-
schen Referenzierung der Luftbilder wurde durch das Ingenieurbiiro Dietrich in Bad Reichen-
hall mit Hilfe von Héhenflurkarten im Massstab 1:5000 sowie der Karten der Internationalen
Bodenseetiefenvermessung (ebenfalls im Massstab 1:5000) nach der Methodik der Aerotrian-
gulation vorgenommen. Hieraus ergaben sich mittlere Fehler der Lagekoordinaten von ca. 0,5
m sowie der Héhenangaben von ca. 0,2 m.

Die Orientierungsdaten eines Luftbildmodells werden mittels eines von der Fa. Zeiss entwickel-
ten Treibers der jeweils verwendeten CAD-Software (hier INTERGRAPH MICROSTATION) zur
Verfiigung gestellt, mit deren Hilfe die geometrischen Strukturen eines Luftbild-Modells digital
erfasst werden kdnnen. Als einheitliches Koordinatensystem fiir die Erfassung der raumbezo-
genen Daten wurden entsprechend der Internationalen Bodenseetiefenvermessung das
Gauss-Kriiger-System gewahlt. Dabei werden die Daten im 9°- Meridianstreifensystem gehal-
ten. Die digitalisierten Geometrien wurden {iber eine Schnittstelle (IGDS) direkt in das GIS

{ibernommen.
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Die Attributdaten der Vegetationskartierung charakterisieren zum einen die auf den Luftbildern
abgegrenzten Vegetationsflichen, zum andern die Transekistichprobenpunkte an denen
Pflanzenproben entnommen wurden. Wie bereits erwdhnt wurden jeweils die vorhandenen
Arten und deren Abundanz erfasst. Beide Datensétze wurden in das Tabellenkalkulationspro-
gramm Excel eingegeben und anschliessend iiber die gemeinsame DBASE-Schnittstelle in die
relationale Datenbank des GIS (berfiihrt. Die durchgefiihrten Sedimentanalysen betrafen die
Kornstruktur, den organischen Gehalt {iber die Bestimmung des Kohlenstoff- und Schwefelge-
haltes der Proben sowie die Bestimmung der mineralischen Sedimentbestandteile. Die Analy-
senergebnisse wurden ebenfalls in das Tabellenkalkulationsprogram EXCEL eingegeben und
in die relationale Datenbank tiberfiihrt.

5.3 Ermittlung des trophischen Zustandes der Flachwasserzone mit Hilfe des

Makrophytenindexes

Im Jahre 1985 wurde von MELZER et al. (1986) erstmals fiir den Chiemsee diese Be-
wertungsmethodik in Anlehnuhg an den Saprobienindex (KOLKWITZ & MARSSON 1902)
entwickelt und angewendet. Sie basiert auf den unterschiedlichen Anspriichen submerser Ma-
krophytenarten hinsichtlich der Nahrstoffsituation ihres Wohngew&ssers. Anhand von 52 Seen
des noérdlichen Alpenvorlandes und der nérdlichen Kalkalpen wurde die Liste der Indikatorar-
ten erweitert und die empirische Einteilung der Arten in 9 Indikatorgruppen prazisiert (MELZER
1988). Durch ihre postglaziale Entstehung weisen diese Seen vergleichbares Alter auf und
gehoren dem calciumhydrogencarbonat-reichen Gewassertypus an. Auch der Bodensee zahit
zu diesen nordlichen Voralpenseen, so dass eine Anwendung des Makrophytenindexes von
MELZER et al. auf die im vorliegenden Bericht bearbeiteten Kartierungen des Bodensees na-

heliegt.

Fir die Kartierung der submersen Vegetation zur Anwendung des Makrophytenindexes ver-
wendeten MELZER et al. (1986, 1988) die Methode der Tauchkartierung. Die am Bodensee
1967, 1978 und 1993 durchgefiihrten Kartierungen erfolgten nicht nach dieser Methode, son-
dern mit Hilfe von Luftbildern weitgehend vom Boot aus. Der Informationsgehalt der angewen-
deten Kartierungsmethode ist in Bezug auf die Flachenausdehnung der Pflanzenbesténde
aber genauer, als die von MELZER et al. angewendete Tauchkartierung. Nachfolgend ist die
von MELZER (1988) getroffene Einteilung ausgewahlter Makrophyten in 9 Indikatorgruppen
wiedergegeben:

Gruppe 1,0: Chara hispida, Chara polyacantha, Chara strigosa, Potamogeton coloratus,

Utricularia ochroleuca
Gruppe 1,5: Chara aspera, Chara intermedia, Utricularia minor
Gruppe 2,0: Chara delicatula, Chara tomentosa, Potamogeton alpinus
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Gruppe 2,5: Chara contraria, Chara fragilis, Nitella opaca, Nitellopsis obtusa, Potamogeton
gramineus, Potamogeton natans, Potamogeton x Zizii

Gruppe 3,0: Chara vulgaris, Myriophyllum spicatum, Potamogeton filiformis, Potamogeton
perfoliatus

Gruppe 3,5: Myriophyllum verticillatum, Potamogeton berchtholdii, Potamogeton lucens,
Potamogeton praelongus, Potamogeton pusillus

Gruppe 4,0: Fontinalis antipyrethica, Hippuris vulgaris, Lagarosiphon major, Potamogeton
pectinatus,

Gruppe 4,5: Callitriche cophocarpa, Elodea canadensis, Elodea nuttallii, Potamogeton
crispus, Potamogeton obtusifolius, Ranunculus circinatus, Ranunculus tricho-
phyllus

Gruppe 5,0: Ceratophyllum demersum, Zannichellia palustris, Potamogeton friesii, Sagitta-
ria sagittifolia, Lemna minor, Spirodela polyrrhiza

Indikatorgruppe 1,0 gehéren Arten an, die geringste Trophie anzeigen, in Gruppe 5,0 sind Ar-
ten zusammengefasst, die eine strenge Bindung an Standorte mit hoher Trophie aufweisen.
Die Ubrigen Gruppen stellen Uberginge zwischen diesen Extremen dar. Auswahlkriterien
stellten nach MELZER (1988) einen engen &kologischen Toleranzbereich beziiglich der Was-
serqualitat sowie eine hohe Verbreitungshaufigkeit innerhalb des Untersuchungsgebietes dar.

Eine Einschrankung bei der Anwendung des Makrophytenindexes am Bodensee ergab sich
durch die Tatsache, dass bei den Kartierungen von 1967 und 1978 die Characeenarten Chara
aspera, Chara contraria und Chara fragilis nicht von einander unterschieden wurden. Die Un-
terscheidung waére fiir die korrekte Berechnung des Indexes aber notwendig, da sich die
Habitatanspriiche von Ch. aspera nach MELZER (1988) deutlich von denen der beiden {ibri-
gen Arten unterscheiden. Chara contraria und Chara fragilis sind bei MELZER in die selbe In-
dikatorgruppe eingeteilt, fiir die Indexberechnung sind durch die fehlende Unterscheidung da-
her kaum Auswirkungen zu erwarten. Die angegebenen Verbreitungsangaben wurden fir
1967 und 1978 unter Vorbehalt unter der Art Chara contraria zusammengefasst, da diese
nach Angaben von LANG (1973a) bereits 1967 dominierte und Ch. aspera 1978 im Bodensee
verschollen war.

Neben dem Indikatorgruppenwert geht weiterhin der Wert der ermittelten Pflanzenmenge in
die Indexberechung mit ein, wobei MELZER ebenfalis die bei KOHLER (1978) beschriebene
flinfstufige Skala verwendet. Die 5 Schéatzstufen der Pflanzenmenge verhalten sich nach
MELZER et al. (1986) nicht linear, sondern empirisch nach der Formel Qu = Pm3 (Vgi. Tabelle
1) zur realen quantitativen Verbreitung. Er verweist darauf, dass bei der Pflanzenmengenbe-
wertung der Volumeneindruck eines Bestandes klassifiziert wird. Um eine Vergleichbarkeit der
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Ergebnisse zu gewdhrleisten, geht auch die vorliegende Auswertung unter Vorbehalt (vgl.
Kap. 6.2) von dieser Beziehung aus.

Tabelle 1: Zusammenhang zwischen den Schatzwerten der Pflanzenmenge und den flr die
Berechnung des Index herangezogenen Quantitétsstufen

Pflanzenmenge (Pm) Quantitatsstufe (Qu)

sehr,selten (1) (M

selten (2) (8)
verbreitet (3) (27)
héufig (4) (64)
massenhaft (5) (125)

Die Berechnung des Makrophytenindexes (Ml) erfolgt dann nach der von MELZER et al.
(1988) angegebenen Formel:

(IA X QUA) + (IB X QUB) + coveverneneeo. (1Z x QuZ)
MI =

QUA+QUB + oo QuZ

Mit den Buchstaben ,A-Z“ werden in dieser Formel die verschiedenen Indikatorarten symboli-
siert. ,Qu“ bedeutet die Quantitatsstufe, mit der die jeweilige Art bewertet wurde und ,|“ ist der
Wert der Indikatorgruppe, der die jeweilige Art zugeordnet wurde. Die Werte des Makrophyten-
indexes kénnen zwischen 1,0 und 5,0 schwanken und werden von MELZER in seché Index-
klassen eingeteilt. Diese driicken den unterschiedlichen Trophiestatus des klassifizierten Be-
reichs aus. Die Unterteilung der Indéxklassen erfolgte im Bereich zwischen 2,0 und 4,0 in
Stufen von 0,5. Fir die Bereiche unter 2,0 und {ber 4,0 wurden Stufen von 1,0 gewahlt. Fir
die kartographische Darstellung wurden den sechs Indexklassen Farben zugeordnet. Die Far-
bauswah! erfolgte in Anlehnung an die Farbdarstellungen der Gewassergiitekarten Bayerns
(Bayer. Landesamt f. Wasserwirtschaft 1985). Tabelle 2 gibt die Indexklassen, den zugehori-
gen Trophiestatus und die entsprechende Farbsymbolik wieder.
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Tabelle 2: Indexklassen, deren zugehdrige Charakterisierung der Trophie und Farbzuordnung

Indexklasse Trophie Farbe
1,0-1,99 sehr gering dunkelblau
2,0-2,49 gering hellblau
2,5-2,99 méssig griin

3,0 -3,49 erheblich gelb
3,6-3,99 hoch orange
4,0-5,0 sehr hoch rot

Nach der obigen Formel wurde fiir jede der aus dem Luftbild abgegrenzten Vegetationsflachen
der Makrophytenindex berechnet. Fiir die Ubersichtsdarstellung wurde eine Verschneidung der
Geometrien der einzelnen Vegetationsflichen mit einem regelméssigen 250m x 250m - Raster
durchgefiihrt und eine flichengewichtete Mittelwertsberechnung des Makrophytenindexes fiir
jedes Rasterquadrat vorgenommen. Die Bestimmung des flachengewichteten Mittelwertes (Ma)
erfolgte nach der folgenden Formel:

l; - I, entsprechen den Indexwerten der einzeinen Vegetationsflichen 1 - n, Ay - A, sind die
Flacheninhalte der einzelnen Vegetationsflichen. Die resultierenden Werte wurden ebenfalls
den in Tabelle 2 angegebenen Indexklassen zugeordnet.

5.4 Untersuchungen der Litoralsedimente

5.4.1 Probenahme

Im Sommer 1993 wurden im Verlauf der Makrophytenkartierung im Bodenseelitoral, entlang
von Transekten senkrecht zur Uferlinie in 1 m, 2 m, 4 m und 8 m Wassertiefe (ausgehend von
der mittleren Hochwasserlinie) Seesedimente entnommen. Alle 1000 m Uferlinie wurde ein
Transekt gelegt. Zur Probennahme wurden in der Regel Backengreifer benutzt, mit denen eine
Mischprobe des Oberfldchensedimentes bis ca. 20cm Sedimenttiefe gewonnen werden kann.
An einigen Probennahmeorten wurden die Sedimente auch per Hand durch Taucher gewon-
nen. Bis zur weiteren Bearbeitung wurden samitliche Proben in verschlossenen Plastikdosen
tiefgefroren aufbewahrt. 83% der insgesamt 940 Probenstellen konnten in die Sedimentanaly-
se einbezogen werden. An einigen Stellen war keine Probengewinnung méglich, z.B. wegen
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Auffillungen mit grobem Kiesmaterial. Die durchzufiihrenden Analysen betrafen Korngréssen,
Gehalt von organischem und anorganischem Kohlenstoff, Schwefelgehalt sowie die Bestim-
mung der mineralischen Sedimentbestandteile. |

'5.4.2 Korngréssenanalysen

Zur Abtrennung der Sand-Fraktion wurde das gesamte Probenmaterial aufgeschlammt und
unter einem feinen Wasserstrahl mit einem Sieb der Maschenweite 63 pm getrennt (Sieb-
durchmesser: 200 mm; Siebhéhe: 50 mm; Rahmen und Sieb aus Stahl/rostfrei; Din 1s0-3310/1
Laborsiebmaschine Retsch Typ VE 1000t). Die L&nge der Siebdauer war abh&ngig von der
Trilbe des abfliessenden Wassers, es sollte bei Beendigung des Siebvorganges klar sein. Die
Sand-Fraktion wurde nach der Siebung in die gespiilten Probendosen (iberfiihrt und getrock-
net. Die suspendierte feinere Ton- und Silt-Fraktion wurde in Bechergldsern aufgefangen.
Nach einer Absetzzeit von ca. 12 Stunden wurde das iberstehende klare Wasser der sus-
pendierten Ton-Silt-Fraktion vorsichtig dekantiert, der verbleibende nasse Sedimentanteil ho-
mogenisiert und in 0,85 | Plastikdosen iberfiihrt. Aus der durchmischten Probe wurde mit einer
Pipette 10 ml abgezogen, in 100 ml-PVC-Weithalsflaschen umgefiillt, mit Wasser aufgefiilit
und mit 1 ml 25%iger Ammoniaklésung versetzt.

Die Korngréssenbestimmung der Feinkornfraktion wurde mit einem Partikelanalysesystem
GALAI CIS-1 durchgefiihrt. Das Computer gestiitzte Lasersystem arbeitet mit einem Helium-
Neon-Laser nach dem Abschattungsprinzip. Zur Vorbereitung der Feinkorngréssenanalyse
wurden die Proben fiir mindesten 3 Stunden aufgeschiittelt, um Partikelaggregate aufzuldsen.
(Schiittler: Buihler SM 25; 200 Umdrehungen/min). Von der aufgeschiittelten Probe kamen je
nach Trilbungsintensitdt 2-5 Tropfen in eine Messkiivette. Um die einzelnen, durch einen Ma-
gnetrihrer aufgewirbelte Partikel in der Schwebe zu halten, wurde die Messkiivette bis zum
Rand mit 50%tiger Glycerin-Lésung aufgefiilit. Jede Probe wurde dreimal je eine Minute lang
gemessen und daraus eine Summenkurve erstellt. Die prozentuale Kornklassenverteilung der
Feinfraktion wurde als Ergebnis auf den Trockengewichtsanteil der gesamten Ton-Silt- Frakti-

on bezogen.

Die getrocknete Sandfraktion wurde mittels Siebreihenanalyse in folgende DIN Kornklassen
unterteilt: 2000 - 1600 ym; 1600 - 1000 pm; 1000 - 630 pm ; 630 - 400 pm; 400 - 250 pm; 250
- 160 pm; 160 - 100 pm; 100 - 63 pm. Als Siebmaschine diente eine Retsch VE1000
(Siebdurchmesser: 200 mm; Siebh6he: 50 mm Din Iso-3310/1). Die getrennten Korngrfssen-
klassen wurden fiir mégliche weitere Untersuchungen in Kunststoffdosen archiviert.
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5.4.3 Kohlenstoff- und Schwefeibestimmung

Zur Vorbereitung der Kohlenstoff- und Schwefelbestimmung wurde die Feinkornfraktion im
trockenen Zustand mit einer Mérsermiihle gemahlen und homogenisiert. Mit einem LECO CS-
125 Infrarotdetektor wurden Gesamtkohlenstoff, Schwefel sowie anorganischer Kohienstoff
bestimmt. Der organische Kohlenstoffanteil wurde spéater aus der Subtraktion des anorgani-
schen vom Gesamtkohlenstoff errechnet.

5.4.4 Mineralogische Analysen

Das gemahlene, homogene Probenmaterial wurde mit einem Siemens Kristalloflex 500m
Réntgendiffrakiometer untersucht. Unter Bezug auf die gemessenen Gehalte an anorgani-
schem Kohlenstoff konnten die Karbonatanteile Kalzit und Dolomit quantitativ und die {ibrigen
Mineralanteile (Quarz, Feldspate, Tonminerale) semiquantitativ aus den Diffraktometermes-
sungen errechnet werden. Die Analysenergebnisse wurden in das Tabellenkalkulationspro-
gram EXCEL eingegeben und in die relationale Datenbank des GIS {iberfiihrt.

5.5 Eignung des Landsat-TM-Satellitensystems zum Monitoring submerser Ma-
krophyten

5.5.1 Aligemeine Informationen zum Aufnahmesystem "Landsat-5-TM"

Der 1984 gestartete Landsat-5 Satellit umrundet die Erde in 705 km Hoéhe auf einer sonnen-
synchronen Bahn, d.h. der Tageszeitpunkt seines Uberfluges iiber ein bestimmtes Aufnahme-
gebiet bleibt gleich. Fir Mitteleuropa betragt er ca. 9.30 Uhr MEZ. Aufgrund seiner Flughdhe
und seiner Bahngeschwindigkeit liberfliegt Landsat-5 nach 16 Tagen wieder lber denselben
Aufnahmepunkt hinweg. Systembedingt kann der Satellit einen Streifen von 185 km Lange
und 480 m Breite aufnehmen. Bedingt durch das polwérts immer weiter zunehmende Uberlap-
pen der Aufnahmebahnen kénnen fiir Gebiete im Randbereich der Streifen z.T. verkiirzte Auf-
nahmezeitraume von 7 bis 8 Tagen erreicht werden. Der Westteil des Bodensees mit Unter-
und Uberlinger See liegt in einem solchen Bereich.

Das Aufnahmesystem "Thematic Mapper (TM)“ zeichnet in 7 Kanélen spekirale Infor-
mationswerte in jeweils 256 Grauwertstufen auf. Bezogen auf den abgebildeten Erdkdrper
entspricht dabei jeder Informationseinheit eine rdumliche Grundfl&dche von 30m x 30m, beim
thermalen Kanal von 120m x 120m. Der spektrale Aufzeichnungsumfang der einzelnen Kanéle
ist in Tabelle 1 aufgelistet. Die aufgenommenen Daten werden in Blécke zu je 185 km x 185
km Grundflache aufgeteilt, sogenannten "scenes". '
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Tabelle 3: Spekiralkanile des Satellitenscannersystems Landsat-TM

Kanalnummer Wellenldnge (nm)  Spektralbereich rduml. Auflésung

1 : 450 - 520 blaugriin 30m*30m
2 520 - 600 griingelb 30m*30m
3 630 - 690 rot 30m*30m
4 760 - 900 nahes Infrarot 30m*30m
5 1550 - 1750 mittleres Infrarot 30m*30m
6 1040 - 1240 thermales Infrarot 120m* 120 m
7 2080 - 2350 mittleres Infrarot 30m*30m

“Nur die Strahlung in dem relativ schmalen Spektralbereich von etwa 400 bis 700 nm hat den
Vorzug, in das Wasser einzudringen und nach Wechselwirkung mit den Wasserinhaltsstoffen
und Rickstreuung Information tiber die oberen Schichten ... zu liefern, die ausserhalb des
Wassers auch mit Fernerkundungsverfahren messbar sind.” (ZIMMERMANN 1991). Dabei
" sind die in Tabelle 4 wiedergegebenen Wellenldngenbereiche fiir die Sondierung von Inhalt-
stoffen geeignet.

Tabelle 4: Geeignete Wellenldngenbereiche fiir die Sondierung von Wasserinhaltsstoffen
(Auszug aus ZIMMERMANN 1991, Zahlenwerte entsprechen Nanometern)

400 - 420 Gelbstoffe

440 - 450 Chlorophyll/Typ 1-Wasser

480 - 490 Chlorophyli

515-525 Chlorophyll/Schwebstoffe

565 - 575 Wassertriibung/Schwebstoffe

640 - 660 Tribung/Sedimente/Vergleichskanal fiir Chlorophyllfluoreszenz
680 - 690 Chlorophyll - Fluoreszenz

Lediglich die ersten drei Spektralkanéle des sichtbaren Lichtes erlauben die Beobachtung von
Objekten im Wasserkiirpér. Blaues Licht erreicht in ungetriibten Wasserkdrpern einen 95-
prozentigen Reflexionsgrad bei 16 m Schichtdicke, Griinlicht bei 2,8 m, Rotlicht bei 0,87 m
Tiefe (IR-Licht bei 0,048 m Tiefe). In der Natur werden diese Werte jedoch nicht erreicht. Die
hochste Aussagewertigkeit erreicht der Kanal 2 (griingelb). Atmosphérische Einflussparameter
wie Rauch, Staub, Nebel, Dunst kénnen den Messumfang der Detektoren einschranken. Be-
dingt durch den 12-jéhrigen Einsatz hat das Landsat-5-System diverse Sché‘digungen erhal-
ten. Neben korrigierbaren “lineouts” oder “dropouts” (Zeilen- oder Pixelausfélle) sind dies vor
allem streifenférmige Muster, die durch fehlerhafte Kalibrierung der 16 paralle! arbeitenden

Detektoren erzeugt werden.




Bei der Analyse von Phanomenen im Wasserkorper darf nicht Gbersehen werden, dass hierbei
ein Strahlungsiibergang vom Medium Luft in das Medium Wasser erfolgt. Neben der Trans-
missionsschwéchung (bedingt durch die gréssere Dichte des Wassers) erfolgen Signalénde-
rungen auch durch suspendierte Stoffe (z.B. nach Starkniederschlagereignissen im Bereich
von Flussmiindungen sowie nach Starkwind ereignissen im Bereich der Flachwasserzone) und
Phytoplankion. Algenbliiten sind mit der grésste Stdrfaktor bei der Detektion von submersen
Makrophyten, da sie ein ahnliches Riickstrahlungsverhalien zeigen wie diese. Aufgrund des
Vorkommens an der Oberfléiche kénnen die Informationswerte der darunterliegenden Objekte
reduziert bis ganz unterdriickt werden. Die besten Sichtbarkeitsverhéltnisse sind daher (wie
auch bei Luftbildaufnahmen) zum Klarwasserstadium gegeben.

5.5.2 Vorgehensweise bei der Interpretation der Rasterbilddaten

Als Untersuchungsobjekt wurden Daten des LANDSAT-5-Satelliten ausgewéhit, die in etwa
zeitgleich zu den der Kartierung zugrundeliegenden Luftbild-Aufnahmen aufgenommen wur-
den. Die Satellitenbilddaten wurden freundlicherweise von Prof. Dr. W. MAUSER, Institut fiir
Physische Geographie der Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen in bereits vorverarbeiteter
Form Uberlassen. Standardméassig miissen vor jeder Klassifikation eines Rasterdatensatzes
zunachst gewisse Grundschritte durchlaufen werden, bevor dieser klassifizier- und damit inter-
pretierbar wird:

- Zunéchst erfolgt eine Streckung des in der Regel nur wenige Grautonwerte umfassenden
Rohdatensatzes auf den vollen Umfang von regular 256 Grautonwerten. Diese Aufweitung
wird fiir jeden Spektralkanal einzeln vorgenommen.

- Bei fehlerbehaftetem Bildmaterial (wie bei Landsat 5) folgen nunmehr Korrekturschritte, die
Stérungen von der Sensorseite her eliminieren, wie das Beseitigen von Line-Drop-Outs,
Korrektur regelméassiger Streifungen z.B. durch Fourier-Transformationen.

- Im néchsten Schritt werden die Bilder georeferenziert, d.h. einem allgemein Ublichen Kar-
tenblatt-Projektionssystem angepasst (z.B. in der Bundesrepublik an das Gauss-Kriiger-
System mit entsprechendem Bezugsmeridian).

- Diverse sogenannte ,Enhancement“-Verfahren kénnen herangezogen werden, um die in
den einzelnen Kanélen enthaltene Bildinformation zu manipuliefen um je nach wissen-
schattlicher Fragestellung weitere Informationen aus den Rohdaten zu gewinnen. So kon-
nen z.B. bei Datenséizen, die von der Radiometrie her Stdrungen unterworfen sind, mit
Hilfe von Noise- und Haze-Filterungen z.B. atmosphérische oder strahlungsméssige Ein-
fliisse (z.B. Nebel, Dunst) reduziert werden.

- Nach diesen vorbereitenden Schritten kann das Bild Klassifikationsidufen unterworfen wer-
den, die entweder durch den Anwender gesteuert werden (interaktives ,Aussuchen” von
Testgebieten am Bildschirm, sog. ,Uberwachte Klassifikation* oder durch die Software
nach Vorgabe der Anzahl von Klassen und ggf. deren Eigenschaften sog. ,uniiberwachte
Klassifikation®).
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6

Ergebnisse

6.1 Liste der von 1967-1993 gefundenen submersen Makrophytenarten

Makrophytische Griinalgen:

Cladophora spec.
Enteromorpha spec.
Hydrodictyon spec.
Spirogyra spec.

Characeen: _

Chara aspera (DETHARD) WILLD.

Chara contraria KUTZING

Chara denudata A. BRAUN

Chara fragilis DESVAUX

Chara tomentosa L.

Nitella mucronata (A. BRAUN) MIQUEL
Nitellopsis obtusa (DESVAUX) J. GROOVES

Bryophyten:

Fontinalis antipyretica HEDW.
Rhynchostegium riparioides

Monocotyle Angiospermen:

Alisma gramineum LEJ.

Groenlandia densa (L.) FOURREAU

Najas intermedia WOLFG.

Najas minor ALL.

Potamogeton crispus L.

Potamogeton friesii RUPR.

Potamogeton gramineus L. .

Potamogeton helveticus (G. FISCHER) W. KOCH IN W. KOCH ET G. KUMMER
Potamogeton lucens L. '
Potamogeton panormitanus BIV.-BERN.

Potamogeton pectinatus L.

Potamogeton perfoliatus L.

Potamogeton trichoides CHAMISSO et SCHLECHTENDAL

Potamogeton x zizii KOCH ex ROTH
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Zannichellia palustris L.

Dicotyle Angiospermen:

Ceratophyllum demersum L.

Elodea canadensis MICHX.

Elodea nuttallii (PLANCHON) ST. JOHN

Myriophyllum spicatum L.

Nuphar lutea (L.) J.E. SMITH in SIBTHORP et J.E. SMITH
Polygonum amphibium L.

Ranunculus circinatus SIBTHORP

Ranunculus fluitans LAM.

Ranunculus trichophyllus CHAIX in VILLARS

6.2 Verbreitungsentwicklung der submersen Makrophytenarten im Untersu-

chungszeitraum und ihre indikatorische Bedeutung

6.2.1 Cladophora spec.

Fadenaigen 1967, 1978 /Cladophora spec. 1993

Fiache tha)

24

sehr selten selten verbreitet héaufig

Pflanzenmenge

massenhaft

W 1967
1978
1993

Abbildung 1: Flachenbilanz von Cladophora spec./ Fadenalgen in den einzelnen Kartierungs-

jahren

Makrophytische Griinalgen wurden in den Kartierungen von 1967 und 1978 unter dem Sam-
melbegriff ,Fadenalgen“ zusammengefasst. Verbreitungskarten wurden nicht angefertigt. In
der 1993 durchgefiihrten Kartierung wurde eine Unterscheidung auf Gattungsniveau vorge-
nommen. Cladophora stellte 1993 die am h&ufigsten gefundene Gattung im Bodensee. Da
auch 1967 und 1978 Cladophora die am stérksten vertretene fadige Griinalgengattung war
(BUHRER miindl.) l4sst sich die Verbreitungskarte von 1993 mit den innerhalb des Projektes
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angefertigten Karten der Fadenalgenverbreitung von 1967 und 1978 vergleichen. Verbrei-
tungsschwerpunkie 1993 bildeten im Obersee der Miindungsbereich der Stockacher Aach, die
Flachwasserzonen vor Meersburg und dem Eriskircher Ried, der Bereich der Leiblachmiin-
dung &stlich von Lindau, der Miindungsbereich der Steinach &stlich von Arbon und die Lux-
burger Bucht. Im Untersee kam die Gattung nur bei Radolfzell im Zellersee geh&uft vor. Ver-
breitungsliicken finden sich vor allem im Uberlinger See und in der Flachwasserzone der

Halbinsel Ho6ri im Untersee.

Im Vergleich zur Fadenalgenverbreitung 1978 ist in den meisten Seeteilen ein Riickgang fest-
zustellen. Lediglich im Bereich des Eriskircher Riedes, der Flachwasserzone 6stlich von Lindau
und vor Radolfzell konnte vergleichsweise eine Zunahme beobachtet werden. Der Vergleich
der Flachenbilanz ergibt insgesamt einen starken Anstieg der mit Fadenalgen bedeckien Lito-
ralfliche im Zeitraum von 1967 bis 1978, wahrend 1993 im Vergleich zu 1978 in fast allen
Pflanzenmengenstufen wieder ein starker Riickgang festzustellen ist. Cladophora gilt allge-
mein als Eutrophierungszeiger, so dass aktuelle Problemzonen diesbeziiglich sehr gut anhand
der Verbreitungsschwerpunkte der Gattung lokalisiert werden kénnen. Die Zunahme im Be-
reich der Schussenmiindung im Vergleich zu 1978 kdnnte darin begriindet liegen, dass die
Standortverhéltnisse 1978 derart extrem waren, dass selbst Cladophora hier nicht gedeien
konnte. Auch andere Eutrophierungszeiger, wie P. pectinatus und Z. palustris wurden 1978 im
Miindungsbereich der Schussen nicht gefunden.

6.2.2 Enteromorpha spec.

Enferomorpha spec.

120
_ 100
£ 80
% 60
0 40 W 1967
[
20 1978
0 A, — : : 1993
sehr selten selten verbreitet héaufig massenhaff
Pflanzenmenge

Abbildung 2: Flachenbilanz von Enteromorpha spec. in den einzelnen Kartierungsjahren

Das 1993 erfasste Verbreitungsgebiet der Schlauch- bzw. Darmalge im Bodensee weist
Schwerpunkte im Einflussbereich von Zufliissen auf. So wurden im Miindungsbereich der Ra-
dolfzeller Aach, der Stockacher Aach, der Seefelder Aach, der Schussen und der Salmsacher
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Aach ostlich von Romanshorn Vorkommen belegt. Bis Mitte der 80er Jahre konnten noch
Massenentfaltungen im Uferbereich des Untersees beobachtet werden. Im Bodensee ist sie
heute selten anzutreffen. In den 1993 abgegrenzten Vegetationsfiiichen, in denen die Art vor-
kam, wurde sie fast durchweg als ,sehr selten“ oder ,selten” eingestuft. Auch die Darmalge
kann als Zeiger fiir hohere Nahrstoffbelastungen verwendet werden.
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Verbreitung von Cladophora spec.

N

Cladophora spec.
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Verbreitung von Enteromorpha spec.

N

Enteromorpha spec. b
sehr selten \ 1993
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6.2.3 Hydrodictyon spec.

Hydrodictyon spec.

500
- 400
2
= 300
2
g 20 W 1967
* 100 | % 1978
0 A, : 228 , 1993
sehr seiten selten verbreitet hdaufig massenhaft
Pflanzenmenge

Abbildung 3: Flachenbilanz von Hydrodictyon spec. in den einzelnen Kartierungsjahren

Das Wassemetz hatte 1993 seine Verbreitungsschwerpunkte im Untersee in der Hegnebucht
und am Nordufer der Reichenau, im Obersee weist die Flachwasserzone vor Fischbach gro-
ssere Vorkommen auf. Auch in den flir Cladophora genannten Miindungsbereichen von Zu-
flissen kommt die Art immer vor. Nach STREBLE & KRAUTER (1988) bevorzugt das Wasser-
netz stehende, saubere bis héchstens méssig verschmutzte Gewasser, und kann stelleweise
zur Massenentfaltung gelangen. Im Bodensee konzentrieren sich die Vorkommen dagegen
meist auf stérker eutrophierte Uferabschnitte. —

6.2.4 Spirogyra spec.

Spirogyra spec.

700
600
T 500
=
g
3
8 W 1967
@ 200
100 7 1978
0 _ . | 7. 1993
sehr selten selten verbreitet héufig massenhaft
Pflanzenmenge

Abbildung 4: Flachenbilanz von Spirogyra spec. in den einzelnen Kartierungsjahren
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Unter der Gattung Spirogyra (Schraubenalge) wurden bei der Kartierung von 1993 alle
schleimigen Fadenalgenkolonien zusammengefasst. Dabei handelt es sich haufig um Mischko-
lonien mit Mougeotia (Schleimalge), wie mikroskopische Untersuchungen ergaben. Die Ver-
breitungsschwerpunkte lagen 1993 im Untersee im Markelfinger Winkel, in der Bauernhorn-
bucht am Nordufer der Insel Reichenau, im siidlichen Rheinsee und im Bereich der Einleitung
der Klaranlage Konstanz, im Obersee zwischen Immenstaad und Hagnau. In geringen Be-
standsdichten ist die Gattung am Bodensee jedoch weit verbreitet.

Uber die Standortanspriiche von Arten der Gattungen Spirogyra und Mougeotia ist wenig be-
kannt. Die 1993 am Bodensee festgestellten Verbreitungsschwerpunkte decken sich nicht mit
denen von Cladophora, woraus auf unterschiedliche Standortanspriiche der Gattungen ge-
schlossen werden kann. Nach KUMMERLIN (miindl.) besitzt Spirogyra etwas geringere Nahr-
stoffanspriiche als Cladophora.
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Verbreitung von Hydrodictyon spec.
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Verbreitung von Spirogyra spec.

Spirogyra spec.
- sehr selten

selten

verbreitet

I héaufig

Bl massenhaft
Uferlinie o 5 10

/\N/ZufluS3e

15 Kilometer

42




6.2.5 Fontinalis antipyretica

Fontinaiis antipyretica

T
=
i}
£
8

Fr B 1967

1978

: | 1993

sehr selfen selten verbreitet héufig massenhaft
Pflanzenmenge

Abbildung 5: Flachenbilanz von Fontinalis antipyretica in den einzelnen Kartierungsjahren

BAUMANN (1911) beschreibt einige Fundorte im Untersee, wonach Fontinalis antipyretica
auch noch in grosseren Tiefen zu finden war. 1967 wurden nur spérliche Vorkommen des
Quellmooses belegt, jedoch raumt LANG (1973) ein, dass die Art sicherlich an manchen Stel-
len Uibersehen wurde. Auch 1978 werden nur wenige Fundorte fiir den Bodensee genannt
(LANG, 1981), wobei auch hier sicherlich aufgrund der leichten Ubersehbarkeit der Art bei der
Kartierung vom Boot aus nur ein unvollstandiges Verbreitungsbild erhalten wurde. Gleiches gilt
fiir die Kartierung von 1993. Einige der Fundorte von 1978 konnten 1993 bestétigt werden, so
der Miindungsbereich der Rotach, der Steinach und der Salmsacher Aach sowie der Bereich-
westlich der Argenmiindung. Im Untersee wurde das Quellmoés 1993 nicht angetroffen. Zu-
sétzlich gefunden wurde die Art im Miindungsbereich der Schussen. Zu erwahnen wére noch
ein Neufund von Fontinalis hyphoides 1993 im Seerhein bei Gottlieben.

Die Eigenschaften der Wohngewésser des Quellmooses zeichnen sich nach PIETSCH (1982)
durch enge Toleranzbereiche fiir Phosphat, Nitrat und Ammonium aus. MELZER (1988) stellt
die Art dagegen zu den Eutraphenten in die Indikatorgruppe 4.0, so dass die Toleranzbereiche
sicherlich weiter gefasst sind als von PIETSCH angegeben. Im Bodensee scheint eine Vorlie-
be fiir die Miindungsbereiche von Zufllissen ausgeprégt, die méglicherweise in Zusammen-
hang mit Einschwemmungen der Art aus den Zufliissen steht. .
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6.2.6 Rhynchostegium riparioides
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| Abbildung 6: Flachenbilanz von R. riparioides in den einzelnen Kartierungsjahren

Rhynchostegium riparioides wurde in den friiheren Kartierungen des Bodensees nicht er-
wahnt. 1993 finden sich im Obersee Vorkommen vor allem im Miindungsbereich der Schussen
und der Salmsacher Aach sowie um Lindau, im Untersee am Siidufer des Ermatinger Beckens
zwischen Gottlieben und Ermatingen. Auch R. riparioides wurde 1993 sicherlich mancherorts
tibersehen, zumal Ufermauern und Steinschiittungen im Uferbereich nicht speziell untersucht
wurden. Uber die Standortanspriiche des vorwiegend in Fliessgewissern sowoh! submers, als
auch im Spritzwasserbereich weit verbreiteten Mooses ist wenig bekannt. Die weite Verbrei-
tung lasst jedoch auf weite Toleranzbereiche schliessen.
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Verbreitung von Rhynchostegium riparioides
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6.2.7 Chara aspera

Chara aspera
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Abbildung 7: Fldchenbilanz von Chara aspera in den einzelnen Kartierungsjahren

Chara aspera z&hlt zu den Arten, welche infolge der starken Eutrophierung innerhalb des Zeit-
raumes zwischen 1967 und 1978 im Bodensee verschollen sind. Bei den Kartierungen von
- 1967 und 1978 wurde die Art mit Chara contraria zusammengefasst, so dass Verbreitungskar-
ten fir diese Kartierungen nicht angefertigt werden kénnen. LANG (1973) fand sie jedoch
1967 noch haufig im Ober- und Untersee. Fiir 1978 werden keine gesonderten Angaben ge-
macht, jedoch lasst der starke Riickgang der gegeniiber Eutrophierungserscheinungen weit
weniger empfindlichen Art Chara contraria auf ein vollstindiges Verschwinden von Chara as-
pera in diesem Zeitraum schliessen, so dass die Angaben bei LANG (1981) Chara contraria
zugerechet werden kénnen. Fundmeldungen fiir die achtziger Jahre liegen nicht vor. Nach
BAUMANN (1911) ist Chara aspera im Untersee die h&ufigste Art, von der "Grenzzone bis zur
Wysse" bei 4m Tiefe. Vom Ermatinger Becken ("Im Feld") beschreibt er wiesenartige, bei
Niedrigwasser ausgetrocknete, weissschimmernde Bestidnde. Auch SZIJJ (1965) bezeichnet
Chara aspera noch als bestandsbildende Art des Ermatinger Beckens, wahrend LANG (1967)
Anfang der 60er Jahre im westlichen Bodensee bereits Chara contraria als haufigste Arm-
leuchteralgenart findet, Chara aspera aber durchaus noch vorkommt (Im Feld, Reichenau-
Stdufer, Sidufer der Mettnau).

Die Verbreitungskarte von Chara aspera 1993 zeigt wieder Vorkommen, welche sich im Unter-
see vor allem auf das Nordufer des Gnadensees konzentrieren, wo sie in 0,5 - 2m Wassertiefe
z.T. dichte Einartbestinde bildet. Grossflachige Wiesen mit der Einstufung ,massenhaft” treten
aber nirgends auf. In tieferen Bereichen wird Chara aspera von Chara contraria abgeldst.
Fruchtende Exemplare der zweih&usigen Art konnten nicht gefunden werden. MOORE (1986)
berichtet aber von Untersuchungen aus Danemark, bei denen (iber 90% der Pflanzen steril
waren. Uberwinterung und Verbreitung scheinen weitgehend vegetativ zu erfolgen. Gleichwphl
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erfolgte die Uberdauerung der Phase hdchster Nahrstoffbelastung im Bodensee vermutlich
durch die Jahrzehnte keimungsféhig bleibenden Oosporen. Im Obersee lag 1993 der Verbrei-
tungsschwerpunkt von Chara aspera in der Fussacher Bucht, wo sie in grésseren Flachen die
Einstufung ,verbreitet* erhielt. Ansonsten fand sich die Art nur sporadisch in kleinen ufernahen
Flachen.

Nach KRAUSE (1981) bevorzugt Chara aspera Wasser von ca. 1m Tiefe und meidet im Ge-
gensatz zu anderen Arten das luvseitige Ufer nicht. PIETSCH (1982) gibt flir die Wohngewés-
ser von Chara aspera Phosphat-Konzentrationen kleiner als 20 ugP/l an. 1978 wurden im
Gnadensee in 0 - 10m Tiefe ein Maximum von 130 pgP/l wihrend der Herbstzirkulation ge-
messen, im Rheinsee von 100 ugP/l wéahrend der Frihjahrszirkulation und im Obersee von 90
ugP/l ebenfalls wéhrend der Friihjahrszirkulation. Die Maximalwerte liegen damit weit oberhalb
der von PIETSCH angegebenen Obergrenze, wobei diese Messwerte ausserhalb der Vegeta-
tionsperiode gemessen wurden. Auch fiir Nitrat- und Ammonium-Konzentrationen besitzt Cha-
ra aspera nach PIETSCH (1982) nur sehr enge Toleranzbereiche. Die Ammonium-
Konzentrationen {iberschreiten hiernach 400 pgN/l nicht, und der Toleranzbereich fiir Nitrat
liegt zwischen 500 und 1200 ugN/l. 1978 wurde im Gnadensee in 0 - 10m Tiefe mit maximal
400 ugN/l im November die von Pietsch angegebene Maximalgrenze fiir Ammonium ebenfalls
Uberschritten. Auch im Zellersee wurden zeitweise Maximalkonzentrationen gemessen, die au-
sserhalb des von PIETSCH angegebenen Toleranzbereiches liegen (z.B. 1972: 450 pgN/l). Im
Rheinsee und Obersee lagen die gemessenen Maximalwerte im Epilimnion dagegen unter der
von PIETSCH angegebenen Grenze.

Hinsichtlich Nitrat liegt der hdchste im Zeitraum bis 1986 im Gnadensee gemessene Wert mit
1170 pugN/l (1983) knapp an der oberen Grenze des von PIETSCH angegebenen Toleranzbe-
reiches. Im Zellersee (iberschreiten die seit Mitte der 80er Jahre gemessenen Maximalwerte
die von PIETSCH angegebene Maximalkonzentration jedoch h&ufig, so dass trotz des starken
Rickganges der Phosphor- und Ammonium-Konzentrationen die hohen Nitratgehalte eine
Wiederbesiedlung des Zellersees verhindern kénnten. Im Obersee lagen in den letzten Jahren
(1993 - 1988) gemessenen Werte in 0 - 10m Tiefe zwischen 980 pgN/l und 1050 mgN/l, also
noch unter der angegebenen Obergrenze von 1200 pgN/l. Nach den Angaben von Pietsch
(1982) kénnte ein weiterer Anstieg der Nitrat-Konzentrationen auch bei niedrigen Phosphor-
Konzentrationen eine erneute Gefédhrdung von Chara aspera darstellen.
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Verbreitung von Chara aspera
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6.2.8 Chara contraria

Chara confraria
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Abbildung 8: Flachenbilanz von Chara contraria in den einzelnen Kartierungsjahren

Chara contraria zahlt 1993 zu den haufigsten Arten im Bodenseelitoral, wobei die Verbrei-
tungsiibersicht einen deutlichen Schwerpunkt im Untersee erkennen lasst, wo flachendecken-
de dichte Rasen gebildet werden. Die auffallendste Liicke des Verbreitungsgebietes stellt die
Flachwasserzone vor dem Eriskircher Ried im Einflussbereich der Schussen dar. Weitere Ver-
breitungsliicken finden sich am Obersee in der Luxburger Bucht, in der Bucht von Arbon, in
der gesamten Bregenzer Bucht sowie um Lindau. BAUMANN (1911) beschreibt mehrere
Fundorte dieser Art im Untersee (Gnadensee, Insel Langenrain), sie scheint jedoch gegeniiber
Chara aspera weit weniger haufig. 1967 nimmt sie bereits ihren Platz als haufigste Characee
des Untersees ein (LANG, 1967, 1973). In den folgenden Jahren ist jedoch ein stetiger Rlick-
gang zu verzeichnen, so dass 1978 im Untersee nur in der Hegnebucht und im Obersee nur in
der Fussacher Bucht noch gréssere Besténde zu finden sind, und LANG (1981) die Charace-
en am Bodensee bereits als floristische Seltenheit einordnet.

1993 hat Chara contraria nicht nur ihre frilheren Standorte wieder zuriickerobert, auch im
Vergleich zu 1967 ist eine starke Ausbreitung festzustellen. Die Verbreitungsgebiete von 1993
zeigen grosse Ahnlichkeit mit denen von 1967, die Verbreitungsliicken in der Litoralzone sind
1993 jedoch weniger ausgedehnt als 1967. Im Zellersee wuchs die Ant beispielsweise 1967
nur spérlich, wahrend 1993 bis auf einen kleinen Bereich im direkten Miindungsgebiet der Ra-
dolfzeller Aach der ganze Zellersee mit dichten Rasen besiedelt war. Gleiches gilt fiir die aus-
gedehnte Flachwasserzone des Ermatinger Beckens. Zwischen Romanshorn und Altenrhein
fand sich 1967 nur noch ein spérliches Vorkommen, wéhrend 1993 bis auf kleine Bereiche in
den Buchten von Luxburg und Arbon die Vorkommen der gesamten Flachwasserzone als
wverbreitet’ bis ,haufig” eingestuft werden. '
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Chara contraria zahlt heute zu den hufigsten und verbreitetsten Arten des Bodensees. Im
Vergleich zu 1967 ist vor allem die starke Besiedlung der 6stlichen Bereiche des Zeller Sees
auffallend. Auch im Obersee im Bereich zwischen Romanshorn und Rheinspitz hat sich die Art
im Vergleich zu 1967 stark ausgebreitet. Von einer Gefahrdung der Art, wie sie LANG (1978)
darstellte, kann heute nicht mehr ausgegangen werden. Von Chara contraria konnten 1993 im
Bodensee mehrere morphologische Varietdten beobachtet werden. So unterscheidet sich die
Form, welche den Obersee besiedelt deutlich durch stark verldngerte Endglieder der Brakteen
von den Formen, welche im Untersee zu finden sind. Darliberhinaus konnte vor allem im Un-
tersee eine rindenzellenarme Form-unterschieden werden, die nachfolgend gesondert als Cha-

ra denudata behandelt wird.

VAHLE (1990) beschreibt Chara contraria als kennzeichnend fiir klare, kalkreiche, oligo- bis
mesotrophe Gewdasser. Sie bevorzugt im Gegensatz zur nah verwandten Art Chara vulgaris
bestéindige Gewasser, wo sie dauerhafte Siedlungen bildet. Nach KRAUSE (1981) bevorzugt
Chara contraria sommerwarmes, relativ planktonreiches Wasser, dessen Orthophosphat-
Gehalt 7 pgP/l hochstens geringfligig tiberschreitet. Die Ammohium-Konzentrationen liegen
ebenfalls niedrig (3 - 158 ugN/l), wihrend der Nitratgehalt in Ausnahmeféllen 12 mgN/l errei-
chen kann. Im Gnadensee und Zellersee wurden in den 70er bis Mitte der 80er Jahre haufig
Ammonium-Konzentrationen tber dem von KRAUSE angegebenen Grenzwert gemessen, so
dass der Riickgang der Art in den 70er Jahren vor allem auf diese Ursache zuriickgefiihrt wer-
den kann. PIETSCH (1982) gibt dhnliche Toleranzbereiche an wie fiir Chara aspera. Nur hin-
sichtlich Nitrat besiedelt Chara contraria seinen Angaben zufolge einen weit grésseren Kon-
zentrationsbereich. KONOLD (1987) dagegen findet die Art auch noch bei deutlich héheren
Phosphor-Konzentrationen, was auch die Erfahrungen am Bodensee bestitigen. Auch MEL-
ZER (1976, 1986) ordnet Chara contraria aufgrund seiner Erfahrungen zu den Indikatoren me-
sotropher Verhéltnisse. Auch die Erfahrungen am Bodensee bestatigen die gute Eignung von
Chara contraria als Indikatorart fiir mesotrophe Verhéltnisse.
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6.2.9 Chara denudata
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Abbildung 9: Flachenbilanz von Chara denudata in den einzeinen Kartierungsjahren

Diese meist rindenzellenlose Form der Chara contraria, deren Artstatus umstritten ist, bildete
1993 ihren Verbreitungsschwerpunkt am Nordufer des Zellersees und vor der Westspitze der
Insel Reichenau aus. Im Obersee fand sich ein kleines Zentrum vor Fischbach. Die Varietat
wurde bei den friiheren Kartierungen nicht angegeben. Bereits BAUMANN (1911) beschreibt
jedoch eine Varietét der Chara contraria, die sich durch schwache, nur in den Mittelreihen
entwickelte oder ganz fehlende Berindung auszeichnet unter dem Namen Chara dissoluta A.
BR.. Die nach seinen Angaben im Untersee sehr seltene Art wurde von ihm fiir das Gebiet
erstmals dokumentiert. Bei der 1993 im Bodensee erstmals in ihrer vollstdndigen Verbreitung
erfassten Form dirfte es sich um die von BAUMANN beschriebene handeln. Aufgrund der
fehlenden Angaben kann aber die Verbreitungsentwicklung im Untersuchungszeitraum nicht
nachvollzogen werden. KRAUSE (miindl.) hat 1985 bereits Exemplare mit reduzierten bzw.
fehlenden Rindenzellen festgestellt und war der Meinung, dass dieser Prozess der Riickbil-
dung 1986 stérker fortgeschritten gewesen sei. Der Verbreitungsschwerpunkt der Varietat
1993 unterscheidet sich von dem 1986 (SCHMIEDER 1991) dokumentierten, welcher damals

im Gnadensee vor Allensbach lag.

Nach MOORE (1986) scheint die Varietét an grosse, tiefe, alkalische Seen gebunden, wo sie
in Tiefen von 2 - 14m gefunden wurde. Hinsichtlich der Habitatanspriiche diirfte Chara deriu-
data weitgehend Chara contraria entsprechen, jedenfalls tritt. sie immer innerhalb ausgedehn-
ter Bestédnde dieser Art auf, wobei sie hin und wieder sogar dominiert. In der Literatur finden
sich kaum Angaben. MELZER (1986) findet am Chiemsee eine Form der Chara contraria, der
nahezu samtliche Rindenzellen fehlen und bringt dieses Phanomen in Zusammenhang mit er-
hohter Nahrstoffbelastung.
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6.2.10 Chara fragilis
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Abbildung 10: Flachenbilanz von Chara fragilis in den einzelnen Kartierungsjahren

Chara fragilis wurde in den seeumfassenden Kartierungen von 1967 und 1978 nicht gesondert
beriicksichtigt. LANG (1967, 1973) gibt als einzigen Fundnachweis den Bereich des Fahren-
horns am Siidufer der Insel Reichenau an. BAUMANN (1911) beschreibt einige Fundorte fiir
den Untersee. 1993 trat die zerbrechliche Armleuchteralge hdufig vor allem im Untersee und
meist zusammen mit Chara contraria auf. Nur vereinzelt fand sie sich im Obersee. Zwischen
Miinsterlingen und Uttwil wurde sie 1993 jedoch stetig in den Chara contraria-Rasen gefun-
den. Aufféllig im Verbreitungsgebiet ist, dass die Art in den siidwestlich exponierten Litoralbe-
reichen des Obersees fehlt, wahrend sie am Siidufer des Obersees und am Nordufer des
Uberlingersees regelméassig vorkommt. Méglicherweise besteht ein Zusammenhang mit der
erhéhten Wellendynamik siidwestlich exponierter Litoralbereiche im Obersee, denen die zer-
brechliche Art nicht gewachsen ist.

Chara fragilis wird in der Literatur hinsichtlich ihrer Standortanspriiche allgemein als wenig
wihlerisch charakterisiert (STROEDE 1932, 1933, CORILLION 1957, KRAUSE W. 1981,
MELZER 1986, 1988, KONOLD 1987). Auch PIETSCH (1982) gibt weitere Toleranzbereiche
als fiir die meisten tibrigen Chara-Arten an. Aufgrund der heutigen starken Verbreitung und
der weiten Toleranzbereiche der Standortfaktoren ist durchaus anzunehmen, dass Chara fra-
gilis 1967 und auch 1978 im Untersee vorhanden war, taxonomisch aber wie die vorgenannten
Arten nicht von Chara contraria unterschieden wurde. lhre Verbreitungsentwicklung kann da-
" her aufgrund der vorhandenen Daten fiir den Untersuchungszeitraum nicht nachvollzogen
werden. Von der allgemeinen Abnahme der Characeen-Vegetation im Laufe der 70er Jahre
dirfte aber auch Chara fragilis betroffen gewesen sein, zumal der von PIETSCH (1982) ange-
gebene obere Grenzwert der Phosphor-Konzentrationen (50 pgP/l) in den 70er und 80er Jah-
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ren {iberschritten wurde. Die Art wurde jedoch bereits 1986 wieder haufig zusammen mit Cha-
ra contraria im Untersee gefunden (Schmieder 1991). Hinsichtlich der Ammonium- und Nitrat-
Konzentrationen gibt PIETSCH weite Toleranzbereiche an, so dass heute keine dieser N&hr-
stoff-Komponenten wachstumshemmend auf Chara fragilis einwirken dirite.
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6.2.11 Chara tomentosa
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Abbildung 11: Flachenbilanz von Chara tomentosa in den einzelnen Kartierungsjahren

1993 konnte Chara tomentosa nach 1967 erstmals wieder im Bodensee nachgewiesen wer-
den. Die Funde beschrinken sich aber auf wenige Einzelpflanzen im Gnadensee vor Allens-
bach sowie auf eine Einzelpflanze vor Berlingen. Eine gezielte Nachsuche mit Tauchern in der
Vegetationsperiode 1994 konnte die Fundorte von 1993 nicht bestétigen, jedoch wurden zwei
weitere Fundorte vor dem Campingplatz Himmelreich im Gnadensee bei Allensbach und in der
Bucht westlich von Ermatingen dokumentiert. Die Art tritt also vereinzelt wieder in der Flach-
wasserzone des Bodensees auf.

Alteren Berichten zufolge (BAUMANN 1911) war Chara tomentosa im Untersee um die Jahr-
hundertwende mit Chara aspera die weitaus haufigste Art. 1967 von LANG (1967, 1973) nur
noch fiir wenige Fundstellen im Untersee nachgewiesen, ist sie vermutlich im Laufe der 70er
Jahre verschollen und bis 1993 nicht wieder gefunden worden.

Die zweihdusige, mehrjdhrige Pflanze lebt in grossen Seen, wo sie nach MOORE (1986) in
Tiefen zwischen 0,5m und 20m wéchst. Die Vermehrung erfolgt vegetativ, sexuelle Fortpflan-
zung scheint ungewdhnlich. Méannliche Pflanzen sind haufiger als weibliche. Die Uberdauerung
des Zeitraumes hochster Trophie im Bodensee kann jedoch nur durch keimféhige Oosporen
erfolgt sein. Hinsichtlich der eutrophierenden Pflanzenndhrstoffe besiedelt Chara tomentosa
nach PIETSCH (1982) nur sehr enge Konzentrationsbereiche. Nach KRAUSE W. (1981) ist sie
jedoch nicht unbedingt an oligotrophe Verhéltnisse gebunden und auch KONOLD (1987) er-
weitert die von PIETSCH angegebene Toleranzbereich flir Ammonium zu mittleren Konzentra-
tionsbereichen. Nach MELZER (1986) meidet Chara tomentosa starker belastete Abschnitte
des Chiemsees.
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Von den 1967 im Untersee noch vorkommenden Characeen-Arten z&hlt Chara tomentosa si-
cherlich zu den empfindlichsten gegeniiber Eutrophierungserscheinungen. So ist ihr Ver-
schwinden im Laufe der 70er Jahre nicht verwunderlich. Ahnlich wie bei Chara aspera kénnten
die nach PIETSCH an der oberen Grenze des Toleranzbereiches liegenden Nitrat-Konzen-
trationen eine Gefahr fiir das zukiinftige Bestehen der Art im Bodensee bilden.

6.2.12 Nitella mucronata

Nitelia mucronaia
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Abbildung 12: Flachenbilanz von Nitella mucronata in den einzelnen Kartierungsjahren

Nitella mucronata ist fir den Bodensee bisher nicht dokumentiert. Die drei 1993 festgestellten
Vorkommen lagen ausschliesslich in Hafen des Obersees, dem alten Hafen von Horn am Si-
dufer sowie im Hafen von Langenargen und im westlichen Teil des Yachthafens (Baggerloch)
von Langenargen. Nach VAHLE (1990) siedelt Nitella mucronata in neutralem, kalkhaltigem
Wasser auch unter eutrophen Bedingungen. PIETSCH (1982) gibt dagegen fir Nitella mucro-
nata extrem phosphatarme, ammoniumfreie bis exirem arme und nitratarme Gewé&sser an.
Nach KRAUSE (1981) weicht die Art weit vom Normalverhalten der Characeen ab. Auch sie
hat ihr Verbreitungszentrum im oligotrophen Bereich, dringt aber auch in die héheren Sapro-
biestufen vor. KRAUSE (1969) kennt sie aus dem erheblich eutrophierten Callitrichetum der
Oberrheinaue, wobei zugeleitetes Rheinwasser mit Ammonium- und Phosphat-Gehalten in
den Gréssenordnungen 0,2 und 0,6mg/l sie sogar geférdert hat. Nach BACKHAUS & KRAU-
SE (1975) ist sie die einzige einheimische Characee, die auch eutrophierte Gewasser besie-
delt und sich sogar in dichten Ansammlungen von Ceratophyllum demersum hélt.
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6.2.13 Nitellopsis obtusa
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Abbildung 13: Flachenbilanz von Nitellopsis obtusa in den einzelnen Kartierungsjahren

Der Verbreitungsschwerpunkt von Nitellopsis obtusa im Bodenseelitoral lag 1993 im Gnaden-
see, wo die Art in allen bewachsenen Tiefenstufen vorkam, meist aber die Tiefengrenze der
Vegetation in 8 - 12m ausbildete. Im Obersee bildeten die Fussacher Bucht und der Bereich
zwischen Rheinspitz und Rohrspitz Verbreitungszentren. Im Untersee fehlt die Sternarmleuch-
teralge nur im westlichsten Bereich des Zellersees und im stidlichen Rheinsee. Im Obersee tritt
sie ausserhalb der Fussacher Bucht und des westlich benachbarten Gebietes nur vereinzelt
auf. Um die Jahrhundertwende war die Art aus dem Obersee und Uberlingersee gar nicht be-
kannt (SCHROETER & KIRCHNER 1902), wuchs aber nach GAMS (briefl., zitiert in LANG
1973) 1927 im Lindauer Kleinen See in etwa 2m Tiefe reichlich. BAUMANN (1911) gibt fiir den
Untersee einige Fundorte an, bei Moos findet er Exemplare von 1m Lange mit bis zu 15cm
langen Internodien. 1967 hauptsachlich auf den Markelfinger Winkel des Gnadensees be-
schrankt, erfolgte bis 1978 eine starke Ausbreitung in die 6stlichen Teile des Gnadensees (vgl.
auch LANG, 1981), die sich bis 1993 fortsetzte, so dass Nitellopsis obtusa heute zu den héu-
figsten Arten des Gnadensees z&hlt. Auch eine Ausbreitung in die librigen Seeteile des Unter-
sees fand bis 1993 statt. Bei Horn, wo auch BAUMANN (1911) schon ein Vorkommen doku-
mentierte, lag sich ein weiterer Verbreitungsschwerpunkt im Untersee. Selbst der Zellersee, wo
die Art bisher nicht gefunden wurde wies 1993 Vorkommen auf, wobei die Besiedlungsdichte
in westlicher Richtung abnahm.

Im Obersee fand nach 1978 ebenfalls eine Ausbreitung vermutlich ausgehend von der Fussa-

cher Bucht statt. Jedenfalls lag der zweite 1993 im Obersee gefundene Schwerpunki in unmit-
telbarer Nahe in der Bucht éstlich des Rheinspitzes. Hinsichtlich ihrer Nahrstoffanspriiche ist
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Nitellopsis obtusa sehr tolerant und wird durch eine begrenzte Eutrophiér-ung sogar geférdert
(KRAUSE W. 1985). Die von PIETSCH (1982) angegebenen sehr engen Toleranzbereiche
nahrstoffarmer Verhiltnisse kénnen von mehreren Autoren nicht bestatigt werden (LANG
1981, MELZER 1986, 1988). Die Unempfindlichkeit gegeniiber Eutrophierungserscheinungen
stellt nach KRAUSE W. (1985) auch die Grundlage dar fir das in einigen Gewéassern beob-
achtete neuartige Ausbreitungsverhalten aus ihrer angestammten Wuchszone tieferer Litoral-
abschnitte in eutrophierte Flachwasserbereiche. Die Ausbreitung erfolgt dabei vegetativ, Oo-

gonien werden nur dusserst selten beobachtet.

Die am Bodensee gemachten Beobachtungen bestétigen diese Aussagen. Eine starke vege-
tative Ausbreitung von Nitellopsis obtusa in die flacheren Litoralzonen konnte seit 1967 beob-
achtet werden. Dabei scheinen die in diesem Zeitraum gemessenen Extremwerte der Nahr-
stoffkonzentrationen durchaus im Toleranzbereich der Art zu liegen. Die nach 1967 beobach-
tete stetige Ausdehnung der Vorkommen lassen fiir die Zukunft am Bodensee eine weitere
Ausbreitungstendenz erwarten. Stellt man die am Bodensee dokumentierte Verbreitungsent-
wicklung von Nitellopsis obtusa der Entwicklung der Phosphor-Konzentrationen im Untersu-
chungszeitraum gegeniiber, so wird deutlich, dass die Art hierfiir keinen indikatorischen Wert
innerhalb des erfassten Konzentrationsbereiches besitzt. Auch in sehr ndhrstoffarmen Gewas-
sern scheint sie sich nach PIETSCH (1982) durchaus zuhause zu fiihlen, so dass ein Indika-
torwert hinsichtlich der trophischen Situation eines Gewassers nicht erwartet werden kann.
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6.2.14 Alisma gramineum
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Abbildung 14: Flachenbilanz von Alisma gramineum in den einzelnen Kartierungsjahren

Entdeckt wurde Alisma gramineum am Untersee nach BAUMANN (1911) in den 90er Jahren
des vorigen Jahrhunderts von Dr. O. NAGELI bei Ermatingen und Mannenbach. BAUMANN
selbst findet sie am Untersee insgesamt selten, beschreibt aber schon stattliche Kolonien am
Nordufer der Insel Reichenau. LANG (1973) bezeichnet die Art im Untersee als frither und
heute verbreitet, bezieht sie aber trotz ihrer submersen Lebensweise nicht in seine Untersu-
chungen von 1967 und 1978 mit ein. 1986 wurde ihre Verbreitung im Untersee aufgenommen
(SCHMIEDER 1991). Sie steigt bis in eine Tiefe von 3m hinab und bliiht und fruchtet submers.
Im Obersee wurde Alisma gramineum bis 1967 nicht festgestellt (LANG 1973). Die Verbrei-

tungskarte von 1993 zeigt den Schwerpunkt der Art nach wie vor im Untersee. Seit der Jahr-

hundertwende scheint sich der grasblattrige Froschloffel am Untersee stark ausgebreitet zu
haben. Im Obersee wurden 1993 nur wenige Fundorte dokumentiert.

Uber die Standortanspriiche von A. gramineum ist wenig bekannt. Aufgrund ihres zerstreuten
Vorkommens in Europa blieb sie in der Literatur wenig beachtet. Nach CASPER & KRAUSCH
(1980) wéchst sie bis 1m Wassertiefe und bevorzugt basen- und nahrstoffreiche Gewasser.

Sie wéchst auf humosen, sandigen oder reinen Schlammbd&den vor allem in warmen Tieflagen.

Am Bodensee tritt sie danach bevorzugt im Potametum graminei an néhrstoffarmen Standor-

ten im oberen Sublitoral bis zum unteren Eulitoral auf.
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6.2.15 Groenlandia densa
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Abbildung 15: Fl&chenbilanz von Groenlandia densa in den einzelnen Kartierungsjahren

Die vorwiegend in Fliessgewassern anzutreffende Art siedelte zu Beginn dieses Jahrhunderts
am Untersee im Einflussbereich des Rheins sowie im Miindungsbereich kleiner Zufliisse
(BAUMANN 1911). LANG (1973) kann 1967 nur wenige Funde BAUMANNS bestatigen; bis
1978 ist ein weiterer Riickgang von Groenlandia densa am Untersee zu verzeichnen (LANG
1981). 1993 konnte der 1967 von Lang dokumentierte Fundort im Abfluss des Untersees bei
Stein a. R. bestatigt werden. Am Obersee wurde G. densa vereinzelt angetroffén, die Art ist
jedoch insgesamt sehr selten am Bodensee. Fiir Phosphat und Nitrat gibt PIETSCH (1982)
weite Toleranzbereiche an, wihrend die Ammoniumgehalte nach seinen Angaben eng be-
grenzt sind. So toleriert G. densa noch bis zu 330 pgP/l und bis zu 4,8 mgN/l. Fiir Ammonium
gibt PIETSCH 400 pgN/I als obere Grenze an. KOHLER et al. (1973) finden fiir die oben ge-
nannten Faktoren G. densa verbreitet bis zu 30 pgP/l, selten aber noch bis zu 100 pygP/l. Hin-
sichtlich der Nitratkonzentrationen finden sie Werte bis zu 6,2 mgN/l; flir Ammonium stellt nach
ihren Angaben 80 ugN/I die obere Grenze dar, bis zu der G. densa noch verbreitet vorkommt,
selten finden sie die Art auch noch bis zu 160 pg/l. Die im Untersee gemessenen Maxima lie-
gen bis Mitte der 80er Jahre haufig tber den von KOHLER et al. (1973) angegebenen oberen
Grenzen. Der von PIETSCH (1982) angegebene obere Grenzwert wurde nur 1978 im Gna-
densee Uberschritten. Einzelwerte oberhalb der von PIETSCH (1982) angegebenen Ober-
grenze wurden Anfang der 70er Jahre auch im Zellersee h&aufig gemessen. Das Verschwinden
von G. densa kann danach ein primérer Effekt der hohen Ammonium-Konzentrationen sein,
die an den bevorzugten Wuchsorten im Miindungsbereich von Zuflissen noch héhere Werte
annehmen kdénnen, als an den Probenahmestellen in der Seemitie. Eine Wiederbesiedlung
dieser Bereiche hangt stark von den Belastungsverhéalinissen der Zufllisse ab.
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6.2.16 Najas intermedia
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Abbildung 16: Flachenbilanz von Najas intermedia in den einzelnen Kartierungsjahren

Die fur den Untersee schon zur Jahrhunderiwende typische Art (BAUMANN 1911) war 1967
im gesamten Untersee noch stark verbreitet, ging aber in den darauffolgenden 10 Jahren
drastisch zurlick (LANG 1981). Grossere Besténde traten nur noch am Nordufer der Insel Rei-
chenau auf. Die Verbreitungskarte von 1993 zeigt eine deutliche Erholung der Vorkommen im
gesamten Untersee, wo das Verbreitungsbild sehr dem von 1967 gleicht. Aber auch Standorte
im Obersee wurden 1993 dokumentiert. So fand sich die Art erstmals in der Fussacher Bucht
und auch in einem ansehnlichen Bestand am Sidufer des Obersees bei Miinsterlingen. Der
1967 dokumentierte Fundort bei der Insel Mainau konnte bei der 1993 durchgefiihrten Kartie-
rung nicht bestétigt werden, jedoch liegt eine neuere Fundmeldung (H. TREMP miindl.) von
1989 aus diesem Gebiet vor.

Die Bestandesentwicklung von Najas intermedia verlauft im erfassten Zeitraum der tro-
phischen Entwicklung enigegengesetzi. PIETSCH (1981) setzt sich mit den Bioindika-
tionseigenschaften von Najas marina auseinander und schliesst dabei auch die Subspezies
intermedia mit ein. Hinsichtlich der Toleranzbereiche der von Najas intermedia bewohnten
Gewasser gibt PIETSCH (1982) enge Toleranzbereiche fiir Phosphor, Nitrat und Ammonium
an. So lberschreiten die Phosphor-Konzentrationen 50 ugP/I nicht. Die maximal gemessenen
Phosphor-Konzentrationen im Untersee (berschreiten den von PIETSCH angegebenen
Grenzwert in den 70er und auch in den 80er Jahren weit. Auch wenn nach den Erfahrungen
am Bodensee der von PIETSCH angegebene obere Grenzwert korrigiert werden muss, so
wird der starke Riickgang von N. intermedia im Untersee wahrend der 70er Jahre hierdurch
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erklarbar. Bereits 1986 hatten sich die Bestdnde im Gnadensee wieder stark erholt
(SCHMIEDER 1991), aber Zellersee und Rheinsee waren damals noch nicht wieder besiedelt.

Die maximal gemessenen Ammonium-Konzentrationen in 0 - 10m Tiefe liegen im Gnadensee
Ende der 70er und Anfang der 80er Jahre nahe der von PIETSCH (1982) angegebenen obe-
ren Grenze. Auch im Zellersee traten in diesem Zeitraum in 0 - 10m Tiefe Konzentrationen na-
he des bei PIETSCH angegebenen Maximalwertes auf. Die hohen Ammonium-Konzentratio-
nen kdnnten also im Untersee ebenfalls am Riickgang von Najas intermedia beteiligt gewesen
sein. Beziiglich der Nitrat-Konzentrationen gibt PIETSCH (1982) den engen Bereich zwischen
0,5 und 1,2 mgN/I an. Konzentrationen unterhalb des von PIETSCH (1982) angegebenen Be-
reichs werden nach KONOLD (1987) toleriert.

Die im Zellersee seit Mitte der 80er Jahre gemessenen Maximalwerte liegen deutlich Giber der
von Pietsch angegebenen Grenze und auch im Rheinsee wurden vereinzelt hohere Werte
gemessen, was die zdégerliche Besiedlung dieser Seeteile durch N. intermedia erklaren kdnnte.
Der in den vergangenen Jahrzehnten kontinuierlich ansteigende Trend bei den Nitrat-Konzen-
trationen im Untersee kdnnte also den Bestand von N. intermedia vor allem im Zellersee er-
neut gefahrden. Durch ihre engen Toleranzbereiche weist N. intermedia gute Indikatoreigen-
schaften hinsichtlich der diskutierten Nahrstoffe auf. Auch andere Autoren (DOLL 1981, KO-
NOLD 1987) schreiben der Art gute Indikatoreigenschaften beziiglich der chemischen Be-
schaffenheit ihrer Habitate zu.
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6.2.17 Najas minor
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Abbildung 17: Flachenbilanz von Najas minor in den einzelnen Kartierungsjahren

Najas minor wurde seit 1933, als K. BERTSCH den von BAUMANN (1911) beschriebenen
Fundort im Gehrenmoos bei Hegne noch bestétigte im Bodensee nicht mehr gefunden. Die
seeumfassende Kartierung 1993 erbrachte einen Neufund in der Fussacher Bucht, wo A.
minor in einem ansehnlichen Bestand am westlichen Ufer der Bucht wéchst. Nach CASPER &
KRAUSCH (1980) kommt N. minor in stehenden oder langsam fliessenden, basenreichen, eu-
trophen (seltener auch in mesotrophen) Gewéssern, in seichten, ruhigen, sommerlich sich
stark erwarmenden Seebuchten vor. Sie steht auf mehr oder weniger humosem, oftmals san-
digen oder auch tonigen Schlammbd&den bzw. schlammigen Sandbdden in 0,3 - 2m Wassertie-
fe. Im Vergleich zu Najas marina ist sie sehr viel unbesténdiger und wéarmeliebender und ent-
faltet sich nur in warmen Sommern reich. PIETSCH (1982) gibt fiir N. minor beziiglich Phos-
phat und Nitrat die gleichen Grenzwerte wie fiir N. intermedia an, beschreibt jedoch eine héhe-
re Empfindlichkeit gegeniiber Ammonium.
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6.2.18 Potamogeton crispus
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Abbildung 18: Flachenbilanz von Potamogeton crispus in den einzelnen Kartierungsjahren

Anfang dieses Jahrhunderts zdhlte P. crispus zu den verbreiteten Pflanzen des Untersees
(BAUMANN 1911) und auch 1967 sind im Untersee einige Fundorte belegt (Lang 1973). Nach
1967 ist ein starker Riickgang festzustellen (LANG 1981), nur im Miindungsbereich der Ra-
dolfzeller Aach und im unteren Rheinsee konnte P. crispus noch gefunden werden. 1993 wur-
de das krause Laichkraut im Bodensee nur vereinzelt gefunden, wobei einige der Fundorte
von 1978 bestatigt werden konnten. So wurde die Art im Miindungsbereich der Radolfzeller
Aach und auch im Konstanzer Trichter notiert.

In der Literatur wird P. crispus als eutraphente Art angesehen. KOHLER et al. (1974) finden P.
crispus vorwiegend in belasteten Abschnitien der von ihnen untersuchten Fliessgewésser.
WIEGLEB (1978) charakterisiert P. crispus als sehr anspruchsvoll hinsichtlich Nitrat und als P-
tolerant. PIETSCH (1982) gibt ein weites Toleranzspektrum hinsichtlich Phosphat, Nitrat und
Ammonium an, welches durch KONOLD (1987) bestétigt wird. MELZER (1988) stellt P. crispus
in die Gruppe der eutraphenten Arten. Angesichts dieser Erfahrungen ist die Verbreitungs-
entwicklung von P. crispus in den 70er Jahren schwer zu interpretieren. Eine Vorliebe von P.
crispus fir den Miindungsbereich von Zufliissen, wie sie von MELZER (1986) am Chiemsee
beobachtet wurde, kann auch fiir den Bodensee 1993 bestéatigt werden.
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6.2.19 Potamogeton friesii
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Abbildung 19: Flachenbilanz von Potamogeton friesiiin den einzelnen Kartierungsjahren

BAUMANN (1911) gibt von Potamogeton friesii nur vier Fundstellen im Uniersee an. Auch
1967 werden nur vier Fundstellen dokumentiert (LANG 1973), wobei aber im Zeitraum zwi-
schen 1961 und 1966 mehr Fundorte belegt sind. In den Folgekartierungen 1978 und 1993 ist
ein starker Ausbreitungstrend festzustellen. 1993 liegen die Verbreitungsschwerpunkte im
Untersee im Bereich der unterseeischen Schwelle zwischen Reichenau und Mettnau sowie im
Miindungsbereich der Radolfzeller Aach. Im Obersee tritt die Art selten auf, lediglich bei Wall-
hausen und Rorschach findet sich ein grésseres Vorkommen.

Die Standortanspriiche von P. friesii charakierisiet WIEGLEB (1978) &hnlich denen von P.
crispus und Ceratophyllum demersum, d.h. anspruchsvoll gegeniiber Nitrat sowie tolerant ge-
geniiber Phosphat. Anders als bei diesen Arten ist bei P. friesii am Untersee kein Riickgang
zwischen 1967 und 1978 zu beobachten, sondern eine leichte Ausbreitung. P. friesii scheint
also konkurrenzkraftiger bei starker Eutrophierung des Wohngewéssers. PIETSCH (1982) be-
stétigt die Vorliebe der Art fiir hohe Nitratkonzentrationen und auch die grosse P-Toleranz.
Nach seinen Angaben meidet P. friesii jedoch Gewasser mit h6heren Ammonium-Konzentra-
tionen als 400 pgN/l. Solche wurden in den 70er Jahren im Zellersee jedoch zeitweise auch in
den oberen Wasserschichten (0 - 10m) gemessen. Trotzdem wurden 1978 einige grossere
Vorkommen dieser Art im Zellersee angetroffen, was auf eine héhere Toleranzgrenze hindeu-
tet, als von PIETSCH angegeben. Unter den Bedingungen sinkender Phosphat-Konzentra-
tionen, aber steigender Nitrat-Konzentrationen zahit P. friesii mit P. panormitanus zu den Arten
des Bodensees, die vom Verlauf der Nahrstoffentwicklung in den letzten Jahren am meisten
profitierten.
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6.2.20 Potamogeton gramineus
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Abbildung 20: Flachenbilanz von Potamogeton gramineus in den einzelnen Kartierungsjahren

Nach BAUMANN (1911) war die Art im Untersee verbreitet und stellenweise héufig. Auch
LANG (1973) konnte 1967 noch von einer grésseren Anzahl von Fundorten berichten. 1978
war P. gramineus im Untersee verschollen, im Obersee konnten sich noch kleine Restvor-
kommen halten. 1993 wurde die Art bis auf einen kleinen Bestand, welcher 1988 im Bereich
Bibershof (Reichenau) wiederentdeckt wurde, im Bodensee nicht gefunden. Nach ROWECK &
SCHUTZ (1988) ist P. gramineus eine Art des seichten Wassers und bevorzugt Wassertiefen
zwischen 0,3m und 0,9m. Im Spatsommer erscheinen regelméssig Landformen, welche sich
langer als bei jeder anderen Potamogeton-Art halten. Auch scheint das grasbiattrige Laich-
kraut mechanischen Belastungen (Wellenschlag, Strémung) besonders gut gewachsen zu
sein.

Der Toleranzbereich der Nahrstoffkonzentrationen ist nach PIETSCH (1982) sehr eng. Nur
phosphat- (20-50 pgP/1), nitrat- (0,5-1,2 mgN/l) und ammoniumarme (70-400 ugN/l) Gewésser
werden bewohnt. KONOLD (1987) erweitert die Toleranzbereiche fiir Nitrat und Ammonium
nach unten, hinsichtlich dieser beiden Komponenten werden nach seinen Angaben auch sehr
arme Verhélinisse toleriert. Der enge Toleranzbereich fiir Phosphat wird von ihm bestétigt.
Hieraus folgt fiir P. gramineus eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber héheren Konzentrationen
dieser Nahrstoffkomponenten und ein guter Indikatorwert fiir die oben angegebenen Konzen-
trationsbereiche. Im Untersee wurde nach 1967 vor allem der Toleranzbereich fiir Phosphat
weit {iberschritien, so dass das Verschwinden von P. gramineus im Untersee leicht nachvoll-
ziehbar ist. Der Wiederfund 1988 bestétigt die enge Bindung der Art an den oben angegeben-
en Toleranzbereich und weist auf eine langjahrige Erhaltung der Keimféhigkeit der Samen hin.
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6.2.21 Potamogeton helveticus
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Abbildung 21: Flachenbilanz von Potamogeton helveticus in den einzelnen Kartierungsjahren

Die von BAUMANN (1911) noch als Variation bzw. Subspezies von P. vaginatus eingestufte
Art kam nach seinen Angaben zu Anfang dieses Jahrhunderts hauptsdchlich im Seerhein, der
Verbindung zwischen Ober- und Untersee, sowie unterhalb Stein bis Schaffhausen im Rhein
vor. 1967 konnte das Schweizer Laichkraut im Seerhein und der anschliessenden Rheinrinne
nachgewiesen werden. Ebenso konnten die Vorkommen am Ausfluss des Untersees bei Stein
am Rhein bestatigt werden, wogegen im Konstanzer Trichter das Schweizer Laichkraut nicht
mehr angetroffen wurde. Auch 1978 konnten die Fundorte im Seerhein und der anschliessen-
den Rheinrinne bestatigt werden, wahrend im Konstanzer Trichter und bei Stein am Rhein kei-
ne Bestédnde gefunden wurden.

Die bei einem winterlichen Tauchgang 1988/89 vom Autor beobachteten Vorkommen in der
Rheinrinne des Ermatinger Beckens konnten auch 1993 wieder gefunden werden. Die Be-
stande enthielten mehrere morphologische Varietaten, welche zu den in der Bestimmungslite-
ratur beschriebenen Merkmalen z.T. deutliche Unterschiede aufwiesen. Auf einer Untiefe in
der Rheinrinne im Konstanzer Trichter fand KRAMER 1994 (miindl.) wintergriine Sprosse der
Art, so dass auch hier der historische Fundort bestétigt werden konnte. Die Bestidnde des
Schweizer Laichkrautes scheinen also besténdiger, als LANG (1981) befiirchtete. Die sehr
formenreiche Art ist bei den seeumfassenden Kartierungen sicher mancherorts (ibersehen
worden. Zur Ermittlung des genauen Verbreitungsgebietes wére eine winterliche Tauchunter-
suchung sehr wiinschenswert.

Uber die Beschaffenheit der Wohngewisser von P. helveticus ist sehr wenig bekannnt, was
aufgrund ihrer Seltenheit kaum verwundert. Eine Vorliebe flr die relativ konstanten Tempera-
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tur- und N&hrstoffbedingungen der vom Seerhein beeinflussten Strémungsbereiche des Un-
tersees, welche nach LANG (1967) die Grundlage fiir das griine Uberwintern der Art darstellt,
scheint ausgepragt. Er stellt eine Bindung der Art an fliessendes Wasser fest, obwohl bei sei-
nen Untersuchungen und bereits von BAUMANN (1911) auch Vorkommen ausserhalb der
Strémung gefunden wurden. Zudem tberwinterten von BAUMANN (1911) in Gefasse gebrach-
te Exemplare in griinem Zustand und trieben wahrend des ganzen Winters (ber neue Blétter
und sympodiale Jungtriebe, wahrend &ahnlich behandelte griine und lebensféhige P. pectina-
tus-Pflanzen alsbald verrotteten. Der immergriine Lebenszyklus von P. helveticus scheint also
genetisch festgelegt. Die Vermehrung und Verbreitung erfolgt ausschliesslich vegetativ. BIl-
hende Pflanzen wurden zwar haufig gefunden, eine Fruchtbildung wurde jedoch nie beobach-
tet. Eine Neubesiedlung erloschener Bestande kann also, wenn liberhaupt nur sehr langsam
en‘olgeh. Schon aus diesem Grunde erscheint es notwendig, die Verbreitungsentwicklung die-
ser floristischen Besonderheit des Bodensees intensiver zu beobachten.
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6.2.22 Pota)nogeton lucens
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Abbildung 22: Flachenbilanz von Potamogeton lucens in den einzelnen Kartierungsjahren

Bis 1967 war P. lucens noch sehr verbreitet vor allem im westlichen Bodensee (BAUMANN
1911, LANG 1973). BAUMANN beschreibt zum Teil ansehnliche Bestdnde vom “"lber-
schwemmten Hang" bis zur Halde in 5,5m Tiefe. LANG findet die Art 1967 im Untersee ver-
breitet, stellt jedoch anhand von Augenzeugenberichten seit den 30er Jahren einen Riickgang.
der Art zugunsten von P. pectinatus fest. Im Laufe der 70er Jahre erfolgte dann ein drastischer
Riickgang vor allem im Untersee und Uberlinger See bis auf wenige Fundstellen, und bis 1993
ist keine Erholung der Besténde sichtbar.

Beziiglich der Empfindlichkeit gegeniiber Eutrophierung werden dem Glanz-Laichkraut &hnli-
che Eigenschaften zugeschrieben wie P. perfoliatus (WIEGLEB 1976). Jedoch findet MELZER
(1986) die Art im Chiemsee dhnlich den Verhaltnissen am Bodensee weit weniger verbreitet
als P. perfoliatus. So kann nach 1978 bis 1993 am Untersee im Gegensatz zu P. perfoliatus
bei P. lucens insgesamt keine Erholung der Besténde verzeichnet werden, ein deutlicher Hin-
weis fir die héhere Empfindlichkeit. Zumindest scheinen im Vergleich zu P. perfoliatus die
Vermehrungs- und Verbreitungsmechanismen von P. lucens weit weniger erfolgreich nach der
Sanierung eines Gewasser. Nach PIETSCH (1982) deckt die Art ein weites Spekirum an
Phosphat- und Nitratgehalten ihrer Wohngewésser ab, ist jedoch sehr empfindlich gegeniiber
héheren Ammonium-Konzentrationen. Werte iiber 70 ygN/l werden nicht toleriert. Auch JOR-
GA & WEISE (1979) sowie KONOLD (1987) bestétigen eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber
Ammonium. Sie ist bei P. perfoliatus nicht in diesem Masse ausgeprégt, was die geringere
Empfindlichkeit dieser Art gegeniliber Eutrophierung ihres Wohngewéssers plausibel macht.
Trotzdem kommt sie in z.T. eutrophen, fischereilich intensiv genutzten Weihern vor (KONOLD
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1987). Deren regelmassige ,Winterung” bzw. ,Sémmerung” (Ablassen des Wassers wahrend
des Winters bzw. Sommers) ermdglicht eine aerobe Mineralisierung der im Sediment abgela-
gerten organischen Substanz, so dass reduzierter Stickstoff in Form von Ammonium nach dem
Einstau der Weiher kaum vorkommt.

Die im Untersee in 0 - 10m Tiefe gemessenen maximalen Ammonium-Konzentrationen liegen
z.T. noch bis Anfang der 90er Jahre {iber dem von PIETSCH (1982) angegebenen Grenzwert
fir Ammonium. Auch im Obersee wurde die angegebene Toleranzgrenze Ende der 80er Jahre
noch zeitweise (iberschritten. Die hohe Empfindlichkeit gegenliber Ammonium kann also als
Ursache des Riickgangs in den 70er Jahren und auch als Hindernis fiir eine Erholung der Be-
stdnde angesehen werden. Bei weiter sinkenden Ammoniumwerten erscheint aber eine Erho-
fung der Besténde in Zukunft méglich.
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6.2.23 Potamogeton panormitanus

Potamogetfon panormitanus
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Abbildung 23: Fl&chenbilanz von P. panormitanus in den einzelnen Kartierungsjahren

BAUMANN (1911) gibt fiir den Untersee einige Fundorte an. 1967 wurden von LANG (1973)
nur an wenigen Stellen im Untersee Bestande von P. panormitanus gefunden, lediglich im
unteren Seerhein wurde die Art regeiméssig angetroffen. Die Untersuchungen von LANG
1961-1967 belegen einen Riickgang von P. panormitanus in diesem Zeitraum, wéhrend in der
darauffolgenden Periode verstérkter Eutrophierung des Untersees eine Ausbreitung der Art
festgestellt wurde (LANG 1981, SCHRODER 1981). Auch eine verstirkte Ausbreitung vor al-
lem am Nordwestufer des Uberlinger Sees ist in diesem Zeitraum zu Beobachten. Diese Aus-
breitungstendenz hielt bis 1993 trotz drastisch sinkender Phosphor-Konzentrationen unver-
mindert an, so dass P. panormitanus vor allem im Untersee heute zu den am meisten verbrei-
teten Arten z&hlt und auch im Ostteil des Obersees, wo sie 1978 nicht gefunden wurde, stetig
anzutreffen ist. Lediglich das massenhafte Vorkommen im westlichen Uberlinger See ist im
Zeitraum zwischen 1978 und 1993 wieder zuriickgegangen, wogegen das Slidufer in diesem
Zeitraum besiedelt wurde.

Der kontinuierlichen Ausbreitungsperiode von 1967 bis 1993 stehen in diesem Zeitraum stark
schwankende Phosphat-Konzentrationen gegeniiber. Die Entwicklung bis 1978 liesse auf eine
Forderung der Art durch die steigenden Phosphor-Konzentrationen schliessen, wéhrend sich
die Entwicklung im Zeitraum danach nicht in dieses Schema einordnen l&sst. Die auch heute
noch umstrittene systmatische Gliederung des Aggregates P. pusillus veranlasste KONOLD
(1987), die Standortangaben von PIETSCH (1982) fiir P. panormitanus und P. berchtoldii zu-
sammenzufassen. Daraus ergibt sich ein weites Spektrum fiir die einzelnen Standortfaktoren,
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insbesondere fiir Phosphat und Nitrat, wobei die Obergrenzen der Konzentrationsbereiche, bei
denen P. panormitanus gefunden wird, nicht diejenigen von P. pectinatus erreichen.

‘Nach der Verbreitungsentwicklung scheinen die Wuchsbedingungen aber erst nach 1978 op-
timal flir P. panormitanus geworden zu sein, so dass ein Zusammenhang der Verbreitungs-
entwicklung mit den verminderten Ammonium-Konzentrationen méglich wére. Mdglicherweise
profitiert P. panormitanus wie P. friesii aber in diesem Zeitraum von der Konstellation gleich-
bleibend hoher Nitrat-Konzentrationen und gleichzeitig abnehmender Phosphat- und Ammoni-
um-Gehalte. Nach KONOLD (1987) besitzt P. pusillus keinen Zeigerwert fiir die chemische
Wasserbeschaffenheit seiner Wohngewéasser. Durch seine weiten Toleranzbereiche kann es
jedoch auch noch Gewasser mit hohem Trophiegrad besiedeln, in denen durch Ausfall ande-
rer Arten Freirdume entstehen. MELZER (1988) stellt sowohl P. panormitanus als auch P.

berchtoldii zu den massig eutraphenten Arten.
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6.2.24 Potamogeton pectinatus
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Abbildung 24: Fldchenbilanz von P. pectinatus in den einzelnen Kartierungsjahren

Das Kamm-Laichkraut hatte im Bodensee zu Zeiten héchster Trophie ihre grosste Verbreitung.
So ist von 1967 bis 1978 eine deutliche Zunahme vor allem im Gnadensee, Rheinsee, Uber-
linger See und am Sidufer des Obersees zu erkennen. Lediglich bei den Bestanden der Ka-
tegorie ,massenhaft’ zeigt die Flachenbilanz einen Riickgang. Das 1993 gewonnene Verbrei-
tungsbild zeigt grosse Ahnlichkeit mit dem von 1978. Ein Riickgang der P. pectinatus-
Besténde als Reaktion auf verminderte Trophie ist vor allem im westlichen Uberlinger See, am
Sudufer des Obersees zwischen Landschlacht und Romanshorn sowie im Rheinsee und im
Ermatinger Becken zu erkennen. Dagegen ist im westlichen Gnadensee und Zellersee, in der
Flachwasserzone des Eriskircher Riedes und um Lindau herum eine Zunahme der Besténde
festzustellen. Mdglicherweise war in diesen Bereichen die Standortbedingungen Ende der:
70er Jahre aber ausserhalb der von P. pectinatus tolerierten Grenzen, so dass eine stérkere
Besiedlung dieser Flichen ebenfalls als positive Reaktion auf die Sanierungsmassnahmen
gewertét werden kann. Ein Rickgang ist 1993 im Vergleich zu 1978 vor allem in der Be-
standsdichte festzustellen. So verzeichnen die Kategorien ,sehr selten” und ,selten” in der Fla-
chenbilanz eine deutliche Zunahme, wahrend die Kategorien ,verbreitet” bis massenhaft zu-

riickgehen.

Nach BAUMANN (1911) war die Art zwar schon um die Jahrhundertwende am Untersee sehr
verbreitet, die Massenentwicklung erfolgte jedoch erst in den letzten Jahrzehnten. So be-
schreibt LANG (1967) eindrucksvoll den grundlegenden Wandel der Vegetationszusammen-
setzung des Ermatinger Beckens in den Jahren 1962 und 1963 von einem nahezu 1km” gro-
ssen reinen Characeenrasen mit vorherrschender Chara contraria zu einer von Zannichellia
palustris, P. panormitanus und P. pectinatus bestimmten Vegetation. Diese Vegetation war bis

o
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1986 praktisch unverdndert im Ermatinger Becken vorzufinden (SCHMIEDER 1991). Im Jahre
1989 konnte jedoch ebenso eindrucksvoll wie 1962/63 die schlagartige Umwandlung der Ve-
getation zugunsten eines fldchendeckenden Chara contraria-Rasens beobachtet werden .
(SCHMIEDER, 1989b). Auch hier scheinen die Vegetationsverhéltnisse, die Anfang der 60er
Jahre herrschten, wieder hergestellt.

Was die Eigenschaften der Wohngewasser von P. pectinatus betrifft, so gibt PIETSCH (1982)
sehr weite Toleranzbereiche vor allem fiir die Nahrstoffe Phosphat und Nitrat an, praktisch alle
Konzentrationsbereiche werden abgedeckt. Dagegen scheinen ammoniumreiche Gewésser
von der Art gemieden zu werden, eine Beobachtung, die auch KONOLD (1987) bestétigt. Vor
allem im Einflussbereich von Zufllissen kénnten hohe Ammonium-Konzentrationen fiir eine
Beeintrachtigung von P. pectinatus Ende der 70er Jahre verantwortlich gewesen sein, was die
1993 fesigestellt Zunahme der Besténde in diesen Bereichen erkldren wiirde. Verschiedene
Autoren finden eine eutrophierungsbedingte Wachstumsférderung der Art (KOHLER et al.
1974, KRAUSE A. 1972, KRAUSE W. 1971, LANG 1967, 1973, 1981, LACHAVANNE &
WATTENHOFER 1975, MELZER 1986). Die Verbreitungsentwicklung am Bodensee lasst da-
rauf schliessen, dass der Ubiquist P. pectinatus keine aggressive Verdrangung anderer Arten
betreibt, sondern lediglich von der Verschlechterung der Lebensbedingungen fiir andere Arten
profitiert und die freiwerdenden Lebensrdume einnimmt. Bei Wiederherstellung besserer Le-
bensbedingungen fiir andere Arten wie z.B. Chara contraria und P. perfoliatus scheinen diese
konkurrenzkréftiger.

Wahrend der Kartierarbeiten 1986 (SCHMIEDER 1991) und 1993 wurde beobachtet, dass P.
pectinatus in verschiedenen Seeteilen des Untersees sehr unterschiedliche Lebenszyklen
besitzt. So wurde an den von Chara contraria dominierten Standorten im Gnadensee bereits
Ende Juli das Verrotten von P. pectinatus festgestellt, wahrend im Ermatinger Becken noch
Mitte September gut entwickelte Bestédnde beobachtet wurden. Die Existenz verschiedener
Lebenszyklen von P. pectinatus, sowohi genetisch als auch Habitat-bedingt, beschreibt VAN
WIJK (1988).
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6.2.25 Potamogeton perfoliatus
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Abbildung 25: Flachenbilanz von P. perfoliatus in den einzelnen Kartierungsjahren

Bereits um die Jahrhundertwende zahlte P. perfoliatus zum typischen Vegetationsbild des
Untersees (BAUMANN 1911). Nach der Oberamisbeschreibung von Tettnang (MEMMINGER
1838) gedeiht sie als einzige Pflanze im Bodensee und fiihrt daher ausschliesslich den Namen
~Seekraut. ,Die anderen Wasserpflanzen vermégen nicht den heftigen Wellenschlag seiner
offenen Halden zu ertragen und haben sich hinter den dichten Kranz von Schilf, Arundo
Phragmites, zurlickgezogen, welcher mit dicht verschlungenen Wurzeln der kréaftigste Be-
schiitzer und Erhalter des Seeufers ist*. LANG (1973) findet 1967 P. perfoliatus als haufigstes
Laichkraut im Untersee nach P. pectinatus. Bei der Folgekartierung im Jahre 1978 wurde vor
allem im Untersee ein starker Riickgang dieser Art zugunsten von P. pectinatus festgestellt.
1993 ist hauptsdchlich im Untersee wieder eine starke Ausbreitung festzustellen, die auch von
ansassigen Fischern bestéatigt wird. Im Obersee sind dagegen im Vergleich zu 1978 kaum
Veranderungen festzustellen. Bestimmte Litoralabschnitte, wie zwischen Romanshorn und Ar-
bon, die Miindungsbereiche von Schussen und Seefelder Aach sowie das Gebiet um die Insel
Mainau werden nach wie vor gemieden. Die Flachenbilanz zeigt vor allem eine Zunahme der
Kategorien ,sehr selten“ und ,selten“. Die Erholungsphase scheint sich also erst im Anfangs-
stadium zu befinden.

Fiir die Eigenschaften der Wohngewésser von P. perfoliatus gibt PIETSCH (1982) hinsichtlich
der Phosphat- und Nitrat-Konzentrationen weite Toleranzbereiche an. Lediglich gegeniiber
Ammonium scheint eine gewisse Empfindlichkeit zu bestehen. So werden nach PIETSCH
(1982) Konzentrationen {iber 400 pgN/l nicht toleriert. Hohe Ammonium-Konzentrationen
kdonnten demnach im Untersee die Ursache fiir den starken Riickgang von P. perfoliatus im
Laufe der 70er Jahre gewesen sein. Nach MELZER (1988) ist P. perfoliatus empfindlicher ge-
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geniiber Eutrophierung als P. lucens, was nach den vorliegenden Erfahrungen am Bodensee
nicht bestatigt werden kann. Vor allem gegeniiber Ammonium scheint eine héhere Toleranz
bei P. perfoliatus vorzuliegen (vgl. auch PIETSCH 1982). Die Entwicklung der Nahrstoff-

Konzentrationen im Bodensee lasst in den nachsten Jahren eine weitere Ausbreitung von P.
perfoliatus erwarten.
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6.2.26 Potamogeton trichoides

Nach SCHROTER & KIRCHNER (zitiert in LANG 1973) aufgrund eines alten Herbarbeleges
ohne nahere Fundorisangabe vom Bodensee aufgefiihrt. LANG (1973) bezweifelt den Nach-
weis, Fundnachweise bis 1967 fehlen. Nach der Verbreitungskarte von 1993 ist die Art vor al-
lem im Gnadensee haufig, tritt aber auch im Obersee im Bereich der Litoralzone grésserer
Stédte auf. Von P. panormitanus ist die Art im Gelande vor allem an den schmaleren einnervig
. erscheinenden Bléttern sowie der reichen Verzweigung des Sprosses von Grund an zu unter-

scheiden.

Nach MARKGRAF (1981) kommt P. trichoides in flachen, mesotrophen, klaren stehenden Ge-
wissern auf sandig-torfigem Boden vor. ROWECK & SCHUTZ (1988) geben &hnliche dkologi-
sche Anspriiche, wie fiir P. acutifolius an. Nach WIEGLEB (1976) werden Ammonium- und
Phosphat-beeinflusste Gewésser ganz gemieden. Eine Haufung der Vorkommen findet erin
elektrolytarmen Gewassern mit brauner Wasserfarbe, hier bildet P. trichoides dichte Besténde
aus. Ausserhalb dieser Gewésser ist die Art nach WIEGLEB nicht sehr konkurrenzstark und
wird im Flachwasserbereich insbesondere von Elodea-Arten verdrangt. Nach KONOLD (1987)
besitzt P. trichoides einen recht engen Toleranzbereich. Es besiedelt wechselalkalische und
alkalische, mittelharte, mittelméssig bis gut gepufferte, gering bis méassig organotrophe, am-
monium-, nitrat- und phosphatarme, massig calciumreiche bis calciumreiche Gewéasser.

.Die Angaben der Autoren unterscheiden sich deutlich, so dass mdglicherweise von ver-
schiedenen regionalen Varietdten der Art mit unterschiedlichen Standortanspriichen ausge-
gangen werden muss. Nach ROWECK & SCHUTZ (1988) tritt P. trichoides sehr oft nur vor-
ribergehend auf. Entsprechend ilberwiegen Neufunde. Vorkommen, die sich langere Zeit

halten, sind kaum bekannt.
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6.2.27 Potamogeton x zizii

Wie die beiden Stammformen P. lucens und P. gramineus war auch P. x zizii zu Beginn dieses
Jahrhunderts im Untersee verbreitet (BAUMANN, 1911). Anfang der 60er Jahre fand LANG
(1973) noch ein Vorkommen am Nordufer der Insel Reichenau, das 1967 aber nicht mehr be-
statigt werden konnte. 1978 konnte die Art in diesem Bereich wieder kartiert werden, obwohl
die Stammformen bereits vollstandig bzw. weitgehend verschwunden waren. 1993 wurden
wieder mehrere Fundorte im Bodensee dokumentiert, wobei die Fundorte des Bastardes P. x
decipiens (P. perfoliatus x P. lucens) bei Giittingen im Obersee in der Verbreitungskarte
ebenfalls unter P. x zizii zusammengefasst wurden. Die Indikatoreigenschaften von P. x zizii
sind denen von P. gramineus ahnlich (KONOLD 1987, MELZER 1988). Die Standortanspriiche
von P. x decipiens sind nicht bekannt.

6.2.28 Zannichellia palustris
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Abbildung 26: Flachenbilanz von Zannichellia palustris in den einzelnen Kaﬁierungsjahren

BAUMANN (1911) berichtet von einer ganzen Anzahl Fundstellen, jedoch gehorte der Teich-
faden zu Beginn dieses Jahrhunderts eher zu den Seltenheiten am Untersee. Ebenso wurden
auch 1967 am Bodensee nur wenige Fundstellen beschrieben (LANG 1973). Um so krasser ist
der Eindruck, den die Massenvermehrung vor allem im Untersee und im Uberlinger See bis
1978 hinterlasst. Z. palustris zéhlte neben P. pectinatus zu den grossen Gewinnern unter den
submersen Makrophyten wihrend der starken Eutrophierungsperiode der 70er Jahre vor allem
im westlichen Bodensee. Bis 1993 ging der Teichfaden im Untersee und Uberlinger See wie-
der drastisch zurlick. Nur in den westlichen und &stlichen Buchten des Untersees und im Ab-
fluss des Untersees unter stérkerer Stromung ist die Art besténdig. Im Obersee wurde der
Teichfaden nur selten, auf kleine Flachen begrenzt vorgefunden. Insgesamt zéhlt Z. palustris
heute wieder zu den floristischen Seltenheiten am Bodensee.
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Verbreitung von Zannichellia palustris

N

Zannichellia palustris
‘ sehr selten
; selten
verbreitet
Il héaufig

BB massenhaft :
/\/ Uferlinie 0 5 10 15 Kilometer

e ™ s |

/\/Zuflﬂsse

99




Z. palustris gilt in der Literatur allgemein als eine Art mit hohen Nahrstoffanspriichen (LANG
1967, 1973, 1981, LACHAVANNE & WATTENHOFER 1975, MELZER 1985a, 1986, 1988).
Die von MELZER (1986a, 1988) bei verschiedenen Untersuchungen erzielten Erfolge bei der
Entdeckung punktueller Belastungsquellen von Seen und Fliessgewéssern beruhen vor allem
auf dem verlasslichen Zeigerwert dieser Art. PIETSCH (1982) gibt weite Toleranzbereiche fiir
Phosphat und Ammonium an, wobei der Schwerpunkt bei sehr hohen Phosphat-Konzentra-
tionen liegt. Lediglich eine gewisse Ammonium-Empfindlichkeit scheint zu bestehen, wobei die
im Untersee gemessenen Maximalwerte in 0 - 10m Tiefe diese Grenze nur selten Ende der
70er Jahre leicht Giberschritten.

6.2.29 Ceratophyllum demersum
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Abbildung 27: Flachenbilanz von C. demersum in den einzelnen Kartierungsjahren

Um die Jahrhundertwende war das wurzellose Hornkraut im Untersee ziemlich verbreitet
(BAUMANN 1911) und auch 1967 fand es sich vor allem im Untersee am Nordufer der Insel
Reichenau und vor Radolfzell gehauft (LANG 1973). Vergleicht man die Kartierungsergeb-
nisse von 1967, 1978 und 1993, so erweist sich C. demersum als sehr standortstreu. Vor al-
lem Bootshéfen siellen bevorzugte Standorte dar. Die Kartierungsergebnisse von 1978 zeigen
zwar einen Riickgang der Bestdnde, die Fundorte waren jedoch weitgehend identisch mit de-
nen von 1967. Auch 1993 konnten die Fundorte im wesentlichen bestatigt und auch wieder ei-
ne Zunahme festgestellt werden, so dass die Verbreitungskarte im Bodensee der von 1967
sehr dhnlich ist. '

Beziiglich ihrer Verbreitungsentwicklung wéhrend der vergangenen 20 Jahre zdhit das Horn-
kraut zu den Arten, die durch die starke Eutrophierung wahrend der 70er Jahre geschéadigt

wurden. Dies steht ganz im Gegensatz zu den Erfahrungen anderer Autoren (WIEGLEB 1976,
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1978, KURIMO 1970, UOTILA 1971), die eine Férderung von C. demersum durch hohe Phos-
phat- und Nitrat-Konzentrationen beobachteten. Uber Mangelerscheinungen infolge Nihr-
stoffarmut sowie (iber eine starke Wachstumsstimulation durch Nitrat berichten GOULDER &
BOATMAN (1971). Nach ihren Untersuchungen ist C. demersum eine nitrophile Pflanze mit
hohen Anspriichen an den anorganischen N-Gehalt ihrer Wohngewasser. Nach PIETSCH
(1982) werden hohe Phosphat- und Nitrat-Konzentrationen bevorzugt, wobei C. demersum vor
allem fir hohe Nitrat-Konzentrationen einen guten Zeigerwert besitzt, den auch KONOLD
(1987) bestéatigt. Empfindlich scheint die Art jedoch gegeniiber hohen Ammonium-Konzen-
trationen zu sein (PIETSCH 1982, KONOLD 1987), was nach den im Untersuchungszeitraum
erhobenen Daten die Ursache fiir den Riickgang im Untersee wihrend der 70er Jahren sein
konnte. Starkere Beschattung durch Plankionalgen kénnte ebenfalls eine Ursache fiir den

Rickgang gewesen sein.

Die gute Nitratversorgung am Siidufer der Mettnau, die vermutlich durch die Einleitung der
Kidranlagenabwésser der Stadt Radolfzell seit 1962 bedingt ist, wird sehr gut durch das Ver-
breitungsgebiet von C. demersum in den drei Kartierungen dokumentiert. Im Bereich der Insel
Reichenau diirften Drainageabwasser aus den Gemiseintensivkulturen die Grundlage fir den
Verbreitungsschwerpunkt liefern. Die Flachenbilanz zeigt 1993 eine starke Zunahme der Be-
stande im Vergleich zu den fritheren Kartierungen. Auch C. demersum scheint danach Vorteile
aus der veranderten Nahrstoffkonstellation zu ziehen, jedenfalls reicht die Versorgung mit
Phosphor fiir das Gedeihen des Hornkrautes aus. Zusétzlich wird durch die verbesserien
Lichtverhaitnisse auch die Besiedlung von Litoralbereichen grésserer Wassertiefe moglich. Im
stlichen Gnadensee bildet C. demersum die Tiefengrenze der Vegetation in ca. 12m Tiefe

zusammen mit Nitellopsis obtusa und Elodea nuttallii.
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6.2.30 Elodea canadensis
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Abbildung 28: Flachenbilanz von Elodea canadensis in den einzelnen Kartierungsjahren

Diese in den gemassigten Breiten Nordamerikas beheimatete Pflanze wurde in Europa erst-
mals in Nordirland im Jahre 1836 entdeckt (ST. JOHN 1920, zitiert in COOK & URMI-KONIG
1985). Von hier aus breitete sich E. canadensis nach 1850 sehr schnell tiber die britischen In-
seln aus und entwickelte sich durch die starke Beeintrdchtigung der Schiffahrt zu ein'er
"ernstlichen Pest". Ende des 19ten Jahrhunderts erfolgte dann ein starker Riickgang, und so
wurde Anfang des 20sten Jahrhunderts die kanadische Wasserpest nicht mehr als ernsthaftes
Problem angesehen (WALKER 1912, zitiert in COOK & URMI-KONIG 1985). Die lokale Ver-
breitung geschah wahrscheinlich durch Wasservégel und iber Fliessgewésser, an der Verbrei-
tung Uber gréssere Distanzen in Europa scheinen dagegen Botaniker und botanische Garten
massgeblich beteiligt gewesen zu sein (COOK & URMI-KONIG 1985). 1852 wurde Material
von England an den botanischen Garten von Berlin gesandt, 1860 an den Hamburger botani-
schen Garten, wo die Art erstmals 1864 im Hamburger Stadtgraben in der N&he des botani-
schen Gartens gesichtet wurde (COOK & URMI-KONIG 1985, VOGE 1984). 1861 wurde auch
der botanische Garten in Leipzig beliefert.

In den Bodensee muss die kanadische Wasserpest ebenfalls in der zweiten Hélfte des neun-
zehnten Jahrhunderts eingewandert sein. Jedenfalls wurden in den 80er Jahren Massenauftre-
ten beobachtet. Nach BAUMANN (1911) lebte E. canadensis zu Beginn des Jahrhunderis im
Untersee vielerorts und meist gesellig. Auch 1967 war sie im Untersee verbreitet (LANG 1973),
ging jedoch in den folgenden Jahren zuriick (LANG 1981, SCHRODER 1981). 1993 ist wieder
eine leichte Ausbreitung im Vergleich zu den friiheren Kartierungen zu erkennen, dichte Be-
stinde werden jedoch nirgends angetroffen. Insgesamt ist E. canadensis im Bodensee selten.
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Die kanadische Wasserpest war wahrend der hdchsten Trophieperiode im Bodensee fast ver-
schwunden, ihre Bestande erholten sich wieder nach der Absenkung der Phosphat-Konzentra-
tionen in den 80er Jahren. Sie zahlt also nach diesen Erfahrungen auch zu den Arten, die
empfindlich auf stérkere Eutrophierung ihres Wohngewéssers reagieren. Im Gegensatz hierzu
stehen die Erfahrungen anderer Autoren. So siedelt sie nach WIEGLEB (1978) bevorzugt in
méssig Hydrogencarbonat-reichen Gewassern und ist ansonsten weitgehend indifferent ge-
geniiber den meisten Kenngréssen. Auch PIETSCH (1982) gibt ein weites Spektrum an, in das
sich auch die von KONOLD (1987) untersuchten Gewé&sser weitgehend einfligen. Entgegen
anderer Autoren (LUTHER 1951, LINKOLA 1933, ELORANTA 1970) kommt KONOLD (1987)
zum Schluss, dass E. canadensis keinen Indikatorwert besitzt. Auch die von MELZER & KAI-
SER (1986) konstatierte Bevorzugung von Ammonium als N-Quelle ergibt nach KONOLD kei-
nen Zeigerwert fiir ammoniumreiche Gewé&sser, da dies méglicherweise nur darauf hindeutet,
dass E. canadensis einen Grossteil seines Ndhrstoffbedarfs liber die Wurzeln deckt. E. cana-
densis wirkt als Pumpe fiir den Transport von Phosphat aus dem Sediment ins Freiwasser
(BROWN & RATTIGAN 1979), ist also je nach Gewassergrésse und Verbreitung in unter-
schiedlichem Masse eutrophierungsférdernd.

Die Interpretation der Bestandesentwicklung im Bodensee erweist sich vor diesem Hintergrund
. schwierig. Sekundére Effekie der Eutrophierung, wie starkes Algenwachstum oder die Ver-
schiebung der Konkurrenzverhéltnisse innerhalb der submersen Makrophyten kénnen die Ur-
sache fiir den Riickgang in den 70er Jahren sein. VOGE (1984) fiihrt auch starken Nemato-
denbefall als Ursache fiir den Riickgang von E. canadensis nach anfanglicher Massenentfal-

tung bei Neubesiedlung eines Gewassers an.

6.2.31 Elodea nuttallii
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Abbildung 29: Flachenbilanz von Elodea nuttalliiin den einzelnen Kartierungsjahren

105 :




Auch E. nuttallii ist in den gemassigten Breiten Nordamerikas zuhause und hinsichtlich ihrer
Verbreitung dort weitgehend sympatrisch mit E. canadensis, geht aber nicht so weit nach Nor-
den wie diese. Die Ausbreitung dieses Neophyten in Europa dokumentiert WOLFF (1980).
Eingefiihrt wurde sie wahrscheinlich als Aquarienpflanze. 1939 wurde sie ersitmals in Gewdas-
sern Belgiens gesammelt, in Deutschland erst 1953 (VOGE 1984), nachdem sie in den botani-
schen Garten von Bonn und Miinster bereits seit 1910 bzw. 1953 kultiviert wurde (COOK &
URMI-KONIG 1985).

Wann die Art erstmals im Bodensee auftauchte ist nicht genau bekannt. Bei den Kartierungen
des Bodensees 1967 und 1978 ist sie nicht aufgefiihrt (LANG 1981). Anfang der 80er Jahre
machte E. nuttalli dann durch Massenentfaltungen von sich reden. Nach Herbststiirmen
musste tonnenweise angeschwemmtes Pflanzenmaterial abgefahren werden. 1986 war die
Zeit der grossen Massenentfaltungen bereits vorilber, und E. nuttalli wurde im Untersee
hauptsachlich an den sidlich exponierten Ufern von Mettnau und Reichenau in grésseren Be-
sténden kartiert (SCHMIEDER 1991). Auch 1993 konnten keine Massenvorkommen gefunden
werden. Verbreitungsschwerpunkte liegen am Siidufer des Obersees im Bereich von Giittin-
gen und in der breiten Flachwasserzone zwischen Rheinspitz und Rohrspitz.

Die grossen Mengen an Pflanzenmaterial, welche bei Herbststiirmen angeschwemmt wurden,
lassen sich durch das spéte Entwicklungsmaximum von E. nuttallii erkldren. lhre Hauptverbrei-
tung wahrend der Vegetationsperiode erreicht sie erst Ende September Anfang Oktober zu ei-
ner Zeit, da die meisten Ubrigen Arten bereits verrottet sind (SCHMIEDER 1989a). Die Habita-
tanspriiche von E. nuttallii sind nach PIETSCH (1982) weit enger gefasst, als bei E. canaden-
sis. So siedelt die Art in phosphatarmen bis massig phosphatreichen Gewéssern (20 -
330ugP/l), in ammoniumarmen (70 - 400ugN/l) und hinsichtlich Nitrat ebenfalls nur in armen
Gewassern (0,5 - 1,2mgN/l). Nach VOGE (1984) zeigt E. nuttallii eher drmere Nahrstoffbedin-
gungen an. Andere Autoren hingegen finden E. nuttallii meist in Geselischaft eutraphenter Ar-
ten (WIEGLEB 1979, MELZER et al. 1985b). MELZER (1988) stellt sie neben E. canadensis in
die Indikatorgruppe der Arten mit sehir hohen Nahrstoffanspriichen. Auch die Verdrangung der
nah verwandten kanadischen Wasserpest in vielen Gewéssern lasst auf weitere Toleranzbe-
reiche als die von PIETSCH angegebenen schliessen, wobei das Ph&anomen aber méglicher-
weise auf einer geringeren Empfindlichkeit gegen Nematodenbefall beruht, was VOGE (1984)
nach entsprechenden Beobachtungen vermutete.

Angesichts der relativ kurzen Besiedlungsgeschichte von E. nuttallii in Europa sowie der fiir
Neophyten typischen Massenentfaltungen bei der Neubesiedlung eines Habitats kann man
schwerlich Zeigerwerte von dieser Art erwarten. Die weitere Entwicklung von E. nuttallii wird
zeigen, in welchen Bereichen des Bodensees sie einen dauerhaften Platz in den Makro-
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phytenbesténden behaupten kann. Das von SCHMIEDER (1989a) am Untersee beobachtete
Entwicklungsmaximum gegen Ende der Vegetationsperiode bringt sicherlich Vorteile, entféllt
doch die Konkurrenz um Wuchsraum weitgehend. Auch steht bereits wieder ein grésseres
Nahrstoffangebot aus der Verrottung anderer Arten zur Verfiigung.
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6.2.32 Myriophyllum spicatum

Myriophyllum spicatum
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Abbildung 30: Flachenbilanz von Myriophyllum spicatum in den einzelnen Kartierungsjahren

BAUMANN (1911) findet das &hrige Tausendblatt verbreitet im Untersee, BACMEISTER
(1938) erwéhnt es bei Moos im Zellersee, wo auch noch 1967 noch grossere Besténde in den
Miindungsbereichen kleinerer Zufliisse vorkommen (LANG 1973). Gréssere Vorkommen fin-
den sich 1967 auch im 'Markeh‘inger Winkel, wobei die Nahe des westlichen Ufers offenbar
gemieden wird. Wahrend der Periode der héchsten Trophie des Untersees ist die Art fast voll-
sténdig verschwunden (LANG 1981). Im Untersee blieb lediglich ein kleines Vorkommen in der
Hegnebucht des Gnadenseeé, im Obersee beschrénkie sich die Art 1978 auf die Fussacher
Bucht. 1986 hat M. spicatum im Untersee dann eine weit grossere 'Verbreitung als jemals zu-
vor, wobei eine auffdllige Beziehung zu sidlich bis siidwestlich exponierten Uferbereichen
bestand (SCHMIEDER 1991). |

Ebenso aufféllig ist, dass M. spicatum nicht an ihren angestammten Wuchsorten wieder auf-
trat, sondern eine Verlagerung des Verbreitungsgebietes erfolgte. So scheint ein Zusammen-
hang zwischen der Verlegung des Kldranlagenabflusses der Stadt Radolfzell im Jahre 1962
vom Markelfinger Winkel an das Siidufer der Halbinsel Mettnau zu bestehen. 1993 konnte die
1986 im Untersee gefundene Verbreitung in vorwiegend west- und slidwestexponierten Lito-
ralbereichen bestatigt werden. Auch im 6stlichen Obersee konnte 1993 diese Beobachtung
gemacht werden, wo M. spicatum zwischen Lindau und Schussenmiindung erstmals doku-
mentiert wurde. Das ahrige Tausendblatt scheint also sehr widerstahdskréftig gegeniiber einer
hohen Wellendynamik bzw. scheint diese Standorte sogar bevorzugt zu besiedeln.

Standorte mit guter Nahrstoffversorgung werden von M. spicatum bevorzugt, wobei hohe
Phosphatgehalte im Wasser weniger eine Rolle spielen, da die Deckung des Phosphat-

Bedarfs sehr gut {iber die Wurzeln erfolgen kann (NYSTROM & MANTAI 1983, BOLE & ALAN
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1978, MANTAI & NEWTON 1982). Es besteht jedoch eine starke Interaktion zwischen Phos-
phat und Nitrat bei der Aufnahme Uber Sprosse und Blatter aus dem umgebenden Wasser.
Sinkt die Konzentration einer der beiden Nahrstoffe, so sinkt die Aufnahmefahigkeit fiir beide
Komponenten aus dem Umgebungsmedium durch Sprosse und Blatter (BEST & MANTAI
1978) und es wird ein verstéarktes Wurzelwachstum induziert (MANTAI & NEWTON 1982). Die
Phosphatversorgung im Bodensee hat in den letzten Jahren stark abgenommen, wahrend die
Nitratzufuhr nach wie vor hoch ist. Windexponierte Litoralbereiche (vgl. MUHLEISEN 1977) mit
vermehrter Strémung scheinen giinstiger fiir das Gedeihen von M. spicatum als windge-

schiitzte.

Auch die Ausbreitungsmechanismen von M. spicatum spielen sicherlich eine Rolle bei der
Entstehung des Verbreitungsbildes. Neben der Samenverbreitung ist auch die vegetative Ver-
breitung durch abgerissene Sprossstiicke méglich (KIMBEL 1982; auch eigene Beobachtun-
gen). BARKO (1983) findet ein vermindertes Wachstum auf Sedimenten mit hohem organi-
schen Anteil. Auch die windexponierten Uferbereiche im Hauptverbreitungsgebiet des Unter-
sees am Silidufers der Mettnau enthalten weit weniger organische Substanz in den oberen
Sedimentschichten als z.B. die windabgewandten Bereiche am Nordufer der Insel Reichenau,
wo 1988 Kimmerexemplare von M. spicatum entdeckt wurden, wahrend am Sidufer der
Mettnau {iber 3m hohe "Biische" heranwuchsen (SCHMIEDER 1989a).

In der Literatur gilt M. spicatum allgemein als eutraphente Art (KOHLER et al. 1974, LANG
1981, MELZER 1986), wobei die obigen Ausfiihrungen verdeutlichen, dass M. spicatum nicht
unbedingt vom Nahrstoffangebot des umgebenden Wassers abhéngig ist, sondern sich sehr
gut auch {ber die Wurzeln versorgen kann. Sowohl im Wasser als auch im Sediment ist hier-
bei das richtige N/P-Verhalinis entscheidend. Mit KONOLD (1987) lasst sich daraus schlie-
ssen, dass M. spicatum generell als N- und P-eutraphent zu bezeichnen ist, aus dem Vor-
kommen der Art jedoch nicht auf hohe N- und P-Konzentrationen geschlossen werden kann.
Hieraus wird leicht verstandlich, dass PIETSCH (1982) weite Toleranzbereiche fiir die Haupt-
néhrstoffe in den Wohngewéssern von M. spicatum findet. Eine Empfindlichkeit gegeniiber
hohen Ammonium-Konzentrationen findet neben PIETSCH auch WIEGLEB (1978). KONOLD
(1987) misst dagegen weit hdhere Ammonium-Werte und auch KOHLER et al. (1974) finden
die Art noch bei weit héheren Konzentrationen.

M. spicatum kommt also mit recht unterschiedlichen Lebensbedingungen zurecht und entfaltet
unter giinstigen Umsténden eine starke Expansionskraft. In den USA ist die Art als Neophyt zu
einem grossen Problem geworden, was eine ausgiebige Erforschung ihrer Physiologie zur
Folge hatite. lhre starke Konkurrenzkraft ist nicht nur eine Folge ihrer hohen Wuchsform, son-
dern griindet sich auch auf ein allelopatisches Abwehrvermégen gegeniiber Algen, Zooplank-
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ton und anderen Makrophytenarten (PLANAS ET AL. 1981, PENNAK 1973, AGAMI &WAISEL
1985). AGAMI & WAISEL (1985) berichten von einer gegenseitigen Wachstumshemmung bei
Najas marina und M. spicatum, im Untersee koexistieren N. intermedia und M. spicatum indes

sehr gut.

Die Verbreitungsentwicklung von M. spicatum am Bodensee lasst sich anhand dieser Angaben
nur schwer nachvollziehen. In der Zeit der héchsten Phosphor-Konzentrationenen Ende der
70er Jahre waren jedenfalls die Wachstumsbedingungen fiir das Gedeihen des &hrigen Tau-
sendblatts im Vergleich zu den Bedingungen Ende der 60er Jahre und Anfang der 90er Jahre

am ungiinstigsten.
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6.2.33 Nuphar lutea
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Abbildung 31: Flachenbilanz von Nuphar lutea in den einzelnen Kartierungsjahren

Das von BAUMANN (1911) in der Miindung der Radolfzeller Aach dokumentierte Fundort Vor-
kommen am Untersee konnte noch 1967 (LANG 1973) bestétigt werden. 1978 wurde die Art
hier anscheinend nicht gefunden, ein neuer Fundort ergab sich jedoch an der Nordwestspitze
der Insel Reichenau (LANG 1981). 1993 wurde Nuphar lutea an ihrem angestammten Wuchs-
ort in der Miindung der Radolfzeller Aach angetroffen, der Fundort an der Nordwestspitze der
Insel Reichenau konnte nicht bestétigt werden.

Im Obersee wurde die gelbe Teichrose um die Jahrhundertwende in der Steinacher Bucht, vor
der Aachmiindung siidlich von Romanshorn und vor der Miindung des Wielergrabens bei
Luxburg gefunden (Schréter & Kirchner 1902, zitiert in Lang 1973). 1967 und 1978 lagen
Fundnachweise aus dem dstlichen Bodensee im Umkreis der Rheinmiindungen vor ‘sowie
1978 zusétzlich 'im Bereich der Argenmiindung. 1993 wurde die Art im Obersee nicht gefun-
den, méglicherweise wurde sie aber lbersehen. Die Art gilt als weitgehend indifferent gegen-
liber den chemischen Eigenschaften ihrer Wohngewasser, auch PIETSCH (1982) gibt weite
Toleranzbereiche an. Im Miindungsbereich der Radolfzeller Aach ist Nuphar lutea jedenfalls
sehr standortstreu und scheint die grossen Veréanderungen der wasserchemischen Verhéltnis-
se in den letzten Jahrzehnten gut iiberstanden zu haben.
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6.2.34 Polygonum amphibium

Polygonum amphibium

Flache tha)

: :

sehr selten selten verbreitet

Pflanzenmenge

héufig

massenhaft

W 1967
1978
1993

Abbildung 32: Fldchenbilanz von Polygonum amphibium in den einzelnen Kartierungsjahren

Nach BAUMANN (1911) ist diese variable At am Untersee verbreitet und haufig, er findet
auch einige ausgedehntere Bestéinde. Solche waren 1967 im Bodensee nicht mehr anzutref-
fen (LANG 1973), und auch danach scheinen sich die Lebensbedingungen fiir P. amphibium
verschlechtert zu haben, so dass sich diese optimal an die amphibische Lebensweise ange-
passte Art 1978 und auch 1993 nur noch sporadisch im Bodenseelitoral gefunden wurde. Fiir
die Eigenschaften der Wohngewaésser gibt PIETSCH (1982) durchweg sehr weite Toleranzbe-
reiche an. Auch KONOLD (1987) findet sehr weite Toleranzbereiche bei allen untersuchten

Parametern. Der Riickgang am Bodensee kann danach nicht urséchlich auf Eutrophierungs-

wirkungen zuriickgefiihrt werden.
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6.2.35 Ranunculus circinatus
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Abbildung 33: Flachenbilanz von Ranunculus circinatus in den einzeinen Kartierungsjahren

Die in Lebens- und Wuchsform Myriophyllum spicatum sehr dhnliche Art weist am Untersee
mit dieser auch einige Parallelen in der Bestandesentwicklung auf. BAUMANN (1911) gibt R.
circinatus am Untersee als verbreitet an, und auch 1967 findet sich der Verbreitungsschwer-
punkt im Zellersee am Siidufer der Mettnau (LANG 1973). Anfang der 60er Jahre sind auch
Fundorte vom Nord- und Siidostufer der Reichenau von Lang genannt. Die Vorkommen am
Siidufer der Mettnau konnten 1978 noch teilweise bestéatigt werden und auch im Bereich der
kleineren Zufliisse bei Moos konnte R. circinatus noch gefunden werden. Zusatzlich ist 1978
noch ein grésseres Vorkommen im Abfluss des Untersees bei Stein am Rhein angegeben. Im
Obersee sind 1967 nur kieine Vorkommen im Bereich der Fussacher Bucht und der Bregen-
zerachmiindung belegt, wo auch 1978 kleine Besténde dokumentiert sind. Im Obersee wurde
die Art 1978 nur noch vor Wallhausen gefunden. Bis 1986 erfolgte dann im Untersee eine
starke Ausbreitung vor allem am Siidufer der Halbinsel Mettnau, was auch 1988 noch bestétigt
wurde (SCHMIEDER 1989,1991). Auch das kleine Vorkommen bei Moos hatte sich bis 1986
weit in Richtung Hori-Spitze ausgebreitet.

1993 ist im Vergleich zu 1986 wieder ein Riickgang im Zellersee festzustellen, wo A. circinatus
nur noch am westlichen Ende im Muindungsbereich der Radolfzeller Aach vorkommt. Auch im
Obersee wurde R. circinatus 1993 nur selten angetroffen, Vorkommen finden sich nur im Miin-
dungsbereich der Stockacher Aach und in der Bregenzer Bucht. Was die Habitatanspriiche
von R. circinatus betrifft, so gibt PIETSCH (1982) sehr weite Toleranzbereiche fiir die meisten
Parameter an, lediglich eine Bindung an ammoniumarme Gewasser scheint vorzuliegen. Nach
SCULTHORPE (1967), CASPER & KRAUSCH (1981) und MELZER (1986) bevorzugt R. cir-
cinatus schlammiges Sediment, am Untersee sagen der Art aber auch die sandigen Sedimen-
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te am Siidufer der Halbinsel Mettnau zu, wobei dort méglicherweise wie bei M. spicatum ein
Zusammenhang mit einer guten N&hrstoffversorgung aus dem Freiwasser besteht
(Klaranlagenabfluss Radolfzell).

6.2.36 Ranunculus fluitans

R. fluitans siedelte nach BAUMANN (1911) zu Anfang des Jahrhunderts noch in der Rheinrin-
ne zwischen Gottlieben und Ermatingen. Weitere Fundnachweise im Bodensee bis 1967 feh-
len (LANG 1973). 1978 wurde die Art im Abfluss des Untersees bei Stein am Rhein gefunden.
Bei den 1993 im Bereich der Radolfzeller Aachmiindung erfassten Exemplaren handelt es sich
um eingeschwemmte Pflanzen aus der Aach. Im lbrigen Bodensee wurde R. fluitans 1993
nicht angetroffen.
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Verbreitung von Ranunculus fluitans

Ranunculus fluitans
] sehr selten
Eoit selten

B verbreitet

Bl haufig ‘
Il massenhaft

/\/ Uferlinie 0 5 10 Kilometer
/\/Zuflusse s =

120




6.2.37 Ranunculus trichophyllus

Ranunculus frichophyllus

80
3 e
% 40 W 1967
O 20 E 1978
o N 77 R : : ; A 1993
sehr selten selten verbreitet héufig massenhaft
Pflanzenmenge

Abbildung 34: Flachenbilanz von R. trichophyllus in den einzelnen Kartierungsjahren

R. trichophyllus z&hlt am Bodensee zu den seltenen Arten, bevorzugt allerdings auch Fliess-
wasserbedingungen, was die besténdigen Vorkommen im schnell fliessenden Ausfluss des
Seerheins bei Stein am Rhein bestétigen. Die nach BAUMANN (1911) im Untersee verbreitete
Art ist 1967 auf zwei gréssere Vorkommen am Nordufer der Reichenau und bei Stein am
Rhein beschrankt. Das Vorkommen im Seeausfluss bei Stein konnte auch 1978 und 1986 be-
stétigt werden, wahrend die Ubrigen Standorte bis auf das Nordufer der Insel Reichenau bis
1978 weitgehend erloschen sind. 1993 wurde die Art am Nordufer von Reichenau und Mettnau
wieder haufiger angetroffen, wobei diese Vorkommen auf d'ie direkte Uferzone an der wasser-
seitigen Grenze des Schilfglirtels beschrankt sind und als Kiimmerformen kaum 0,5m hoch
werden. 1986 wurde diese untypische Form wohl z.T. mit R. circinatus verwechselt (SCHMIE-
DER 1991). Im Obersee wurde 1993 nur ein Fundort dstlich von Wasserburg dokumentiert.

Auch R. trichophyllus wird in der Literatur zu den eutraphenten Arten gerechnet (KOHLER ET
AL. 1974, MELZER 1986). PIETSCH (1982) gibt vor allem fiir die Stickstoff-Komponenten sehr
weite Toleranzbereiche an, wahrend hinsichtlich Phosphat nur Gewasser mit armen bis massig
reichen Verhiltnissen (20-330 pgP/l) bewohnt werden. KONOLD (1987) kommt zum Schiuss,
dass R. trichophyllus keinen Zeigerwert besitzt. Die geringen Vorkommen am Bodensee las-
sen keinen Schluss hinsichtlich eines Zeigerwertes zu, die besténdigen Vorkommen bei Stein
am Rhein weisen auf weite Toleranzbereiche der diskutierten Nahrstoffe hin.
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6.3 Bewertung des trophischen Zustandes der Flachwasserzone 1967, 1978
und 1993 mit Hilfe des Makrophytenindexes (Melzer 1988)

Die Anwendung des Makfophytenindexes nach MELZER (1988) fiir die Kartierungsjahre 1967,
1978 und 1993 erbrachte drastische Unterschiede zwischen den Kartierungsjahren. Die Be-
wertung der Trophiesituation der Litoraizone im Jahre 1967 ist sehr heterogen, wobei bereits
ein Grossteil der Litoralzone mit ,,erheblicher” bis ,sehr hoher* Trophie bewertet wird. Bereiche
,méissiger* Trophie finden sich vornehmlich im Gnadensee und Rheinsee sowie im Uber-
lingersee. Lediglich im westlichen Gnadensee finden sich Flachen ,geringer” Trophie. Als Fl&-
chen mit ,hoher* bis ,sehr hoher“ Trophie ireten im Untersee das Ermatinger Becken inclusive
Siidufer der Insel Reichenau, das siidwestliche Ufer des Zellersees und der Seeausfluss bei
Stein am Rhein hervor, im Uberlingersee der Miindungsbereich der Stockacher Aach und die
Litoralzone vor Unteruhldingen sowie im Obersee die Bereiche zwischen Friedrichshafen und
Kressbronn am Nordufer, zwischen Rheinspitz und Romanshorn und zwischen Mi.'msterlingén
und Kreuzlingen am Sidufer hervor. Fiir die makrophytenfreien Zonen im Bereich der
Schussenmiindung und der Stadt Bregenz konnte kein Index berechnet werden, ebenfalls fiir
die nicht kartierten Bereiche zwischen Reichenau und Mettnau, um Lindau sowie die uferfer-
nen Bereiche zwischen Rohrspitz und Rorschach.

1978 ergibt die Bewertung der Trophie anhand des Makrophytenindexes flir den gesamten
Bodensee ein sehr einheitliches Bild ,sehr hoher” Trophie, nur im Gnadensee und in der Fus-
sacher Bucht finden sich Bereiche "maéssiger" Trophie. Fiir die makrophytenfreie Zone im
Mindungsbereich der Schussen konnte kein Index berechnet werden. Ebenfalls nicht in die
Berechnung einbezogen werden konnten wegen fehlender Kartierungsdaten die ausgedehn-
ten Flachwasserbereiche westlich der neuen Rheinmiindung und siidlich von Lindau. Im Ver-
gleich zu 1967 ergibt sich fiir praktisch alle Flachwasserbereiche eine Erhéhung der Trophie.
Lediglich die 1978 im Gegensatz zu 1967 durch die Rheinvorstreckung bereits weitgehend
vom Hauptsee abgeschnittene Fussacher Bucht zeigt eine Verringerung der Trophie.

1993 ergibt sich aus der Berechnung des Makrophytenindexes wiederum ein sehr vielfaltiges
Mosaik unterschiedlicher Trophie in der Litoralzone des Bodensees. Bereiche mit ,geringer” bis
,sehr geringer” Trophie finden sich in der Fussacher Bucht und im Untersee vor allem am Nor-
dufer des Gnadensees. Flachen mit ,hoher” bis ,sehr hohe® Trophie verbleiben vor allem in
den Einflussbereichen von Siedlungen und Zufliissen, wobei sich grosse Ahnlichkeiten zu
1967 erkennen lassen. So decken sich die Schwerpunkie hoher Trophie in den Miindungsbe-
reichen von Radolfzeller und Stockacher Aach und im Einflussbereich der Schussen. Gleich-
falls hohe Trophie wird nach wie vor im Bereich Lindau, Bregenz, Arbon und Romanshorn an-
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gezeigt. Insgesamt ist jedoch im Vergleich zu 1978 eine starke Verringerung des Trophieni-
veaus festzustellen, wobei ein Ost-West-Gefélle im Bodensee aufféllt. Die submerse Vegetati-
on des Untersees zeigt eine geringere Trophie an, als die des dstlichen Obersees.

6.4 Sedimentuntersuchungen in der Litoralzone des Bodensees 1993
6.4.1 Mineralogie

Im Rahmen der Sedimentuntersuchungen wurden Karbonatminerale (Calcit, Dolomit), Silikate
(Quarz, Feldspédte, Tonminerale),Pyrit und organischer Kohlenstoff im Hinblick auf ihr Vor-
kommen und ihre Verteilung im Bodenseelitoral untersucht.

6.4.1.1 Calcit
Calcit ist ein Karbonatmineral, welches sowohl allochthon lber Zufliisse in den See eingetra-

gen wird als auch autochthon im See selbst entsteht. Der ausserhalb des Sees entstandene
(allochthone) Calcit ist zumeist marinen Ursprungs und stammt aus den Gesteinen des kalkal-
pinen Einzugsgebietes des Bodensees. Der im See gebildete (autochthone) Calcit hat 2 bio-
gene Quellen. Zum einen erh6hen Muschelschalen und Schneckengehduse den Calcitanteil,
zum anderen werden durch Photosynthese von Algen und Makrophyten Calcitkrusten und
kalkige Uberziige gebildet, die nach Absterben der Wasserpflanzen in das Sediment gelan-
gen. Die Calcitgehalte einzelner Proben kénnen mehr als 90 Prozent erreichen. Generell neh-
men die Calcit-Werte von 1 m bis in 8 m Wassertiefe zu. Grossrdumige Trends lassen sich
daher bei den Calcitgehalten (wie auch bei vielen lbrigen Sedimentparametern) tiberwiegend
erst ab 4 m Wassertiefe erkennen.

Die Calcit-Werte liegen im Untersee héher als im Obersee und Uberlingersee. Im Untersee
zeigt sich ein Nord-Siid-Gefélle mit héheren Calcit-Werten im Norden. Dieses Gefélle wird ei-
nerseits durch die unterschiedliche Morphologie der Litoralzone verursacht. Im Norden ist der
Litoralbereich breit und bietet gute Wachstumsbedingungen fiir potentiell Kalk bildende Algen
und Wasserpflanzen im Gegensatz zum Stidufer, das steiler ist und nur wenig Raum fiir sub-
merse Vegetation bietet. Andererseits deuten die erhdhten Dolomitgehalte am Siidufer des
Rheinsees auf allochthone Eintrdge hin, die durch Ufererosion bzw. Baumassnahmen zur
Uferbefestigung zu erkldren sind. Der (iberwiegende Teil des Rheinsee-Siidufers ist durch
Ufermauern befestigt. Es miinden keine Fliisse in den Untersee, die allochthonen Calcit in den
gemessenen Grossenordnungen erkldaren. Daher muss der Calcit im Untersee vorwiegend
autochthonen Ursprungs sein.
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Calcit-Gehalt im Sediment
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Eine Ausnahme bildet der westliche Zellersee, wo die Werte nicht mit der Wassertiefe zuneh-
men und vergleichsweise geringe Gehalte gemessen wurden. In diesem Bereich kommt es zu
einem Verdlinnungseffekt durch die Radolizeller Aach, die andere Minerale wie Quarz und
Tonminerale aus ihrem Einzugsgebiet anliefert. Ausserdem konnten im direkten Einflussbe-
reich der Aach liber langere Zeitraume keine Characeen gedeihen, die fir die biogene Kalk-
sedimentbildung entscheidende Beitrage leisten. Im Obersee zeigen sich ab 4 m Wassertiefe
grossraumige Trends in Form einer Zweiteilung des Sees etwa auf der Linie Friedrichshafen -
Romanshorn mit weit hoheren Werten im westlichen Seebereich. Der an Calcit armere Osten
des Obersees ist stérker durch Zufllisse dominiert. Hierdurch wird autochthon vorkommender
Calcit verdiinnt und {iberlagert. Ausserdem fehlten in den 6stlichen Seeteilen des Obersees
wahrend der vergangenen Jahrzehnte Characeen, die entscheidend zur biogenen Kalksedi-
mentbildung beitragen. Vor allem die Verbreitungsschwerpunkte von Chara contraria decken
sich 1993 auffallend mit den Bereichen hoher Calcitgehalte im Sediment.

6.4.1.2 Dolomit
Dolomit ist ein im Bodensee allochthon vorkommendes Karbonatmineral, das sowohl durch

den Rhein als auch durch Erosion aus den Flachwasserzonen in die Sedimente gelangt. Im
Untersee wie auch im Obersee und Uberlingersee liegen die Dolomit-Gehalte in &hnlichen
Gréssenordungen, mit Werten bis zu 21 Prozent. Generell nehmen die Dolomitwerte mit zu-
nehmender Wassertiefe geringfligig ab. Das Untersee-Nordufer ist im Gegensatz zum sidli-
chen Rheinsee nahezu dolomitfrei. Im Rheinsee kommt es durch Ufererosion bzw. Verbau-
ungsmassnahmen zu verstirktem Eintrag von Dolomit. In Obersee und Uberlingersee findet
sich neben einer generellen Abnahme der Dolomit-Gehalte mit zunehmender Wassertiefe in 4
m ein Ost-West-Trend. Auch hier Iasst sich dhnlich wie bei Calcit grob eine Zweiteilung des
Sees vornehmen. Die hoheren Dolomit-Werte im dstlichen Seebereich dokumentieren den
weiten Einflussbereich des Alpenrheins als Hauptlieferant von Dolomit. Hohe Dolomit-Gehalte
finden sich lokal in der Bucht von Kressbronn in 2 m Wassertiefe. Diese stehen aber wahr-
scheinlich nicht im Zusammenhang mit einem Ost-West-Trend, sondern kdnnten durch hier
durchgefiihrte Renaturierungsarbeiten bedingt sein.

6.4.1.3 Quarz
Quarz liegt in den Litoralsedimenten mit maximal 28 Prozent vor, bedingt durch das Hinterland,

das als Einzugsgebiet dient und aus liberwiegend anderen Mineralien aufgebaut ist. Im Unter-
see sind die Quarz-Gehalte deutlich geringer als im Obersee und Uberlingersee. Sie nehmen
im Untersee generell mit der Tiefe ab. Eine Ausnahme bildet der Zellersee, wo die Werte mit
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der Wassertiefe zunehmen. In diesem Bereich macht sich die Radolfzeller Aach bemerkbar,
die zuséatzlich zur Ufererosion Quarz aus ihrem Einzugsgebiet hereintragt. '

Im Gebiet des Obersee und Uberlingersee liegen in 1 m Wassertiefe die Quarz-Gehalte am
héchsten und nehmen mit der Wassertiefe leicht ab. Quarz lagert sich bevorzugt in flacheren
Wassertiefen ab, beziehungsweise bleibt bevorzugt zuriick, wahrend feinere und leichtere
Materialien in tiefere Wasserbereiche abtransportiert werden. In 4 m und 8 m Wassertiefe ist
wiederum ein grossraumiger Trend zu erkennen, mit héheren Quarz-Gehalten im Osten. Klein-
regional kommt es im Miindungsgebiet der Leiblach zu einem deutlichen Anstieg des Quarz-
Gehaltes, bedingt durch den Eintrag der Leiblach, die sich in 4 m und 8 m Wassertiefe be-
merkbar macht.
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Dolomit-Gehalt im Sediment
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Quarz-Gehalt im Sediment
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6.4.1.4 Feldspite
Bei den Feldspaten handelt es sich um allochthon im Bodensee vorkommende Silikatminerale.

Die Feldspat-Gehalte liegen im Untersee niedriger als im Obersee und Uberlingersee. Im Un-
tersee sind die Werte {iberall gleich niedrig. Es kommt aber innerhalb des Untersees zu zwei
Ausnahmen. Erstens treten entlang des Rheinsees lokal etwas hohere Werte auf, die erkiar-
bar sind durch lokale Erosion aus dem Uferbereich. Zweitens werden im Bereich des Zeller-
sees mit zunehmender Wassertiefe die Werte etwas héher, was durch Eintrédge der Radolfzel-
ler Aach zu erkléren ist. Im Uberlingersee zeigt die Feldspatverteilung keine Abhingigkeit zur
Wassertiefe. Im Siiden treten niedrigere Werte auf und entlang des Nordufers finden sich
stellenweise héhere Werte, die nicht durch lokale Zubringer erkidrbar sind. Im Obersee zeigt
sich bei Feldspat ebenfalls kein Wassertiefen abhéngiger Trend. Erhéhte Feldspat-Gehalte,
die auf lokale Zubringer hinweisen, zeigen sich im Bereich der Bregenzer Aach und der Gol-
dach.

6.4.1.5 Tonminerale
Tonminerale sind wichtige Verwitterungsprodukte fiir die Bodenbildung. Sie sind in vielen Bo-

den und Sedimenten des Bodensee-Einzugsgebiets zu finden. Die Tonminerale kommen als
allochthone Minerale im Bodensee vor. Sie kdnnen durch chemische Verwitterung sehr kleine
Korngréssen unterhalb von 2um annehmen (Tonfraktion). Der Tonmineral-Gehalt ist im Unter-
see deutlich geringer als in Obersee und Uberlingersee. Im Untersee nehmen die Tonminerale
mit zunehmender Wassertiefe leicht ab. Eine Ausnahme bildet der Zellersee im Bereich der
Radolfzeller Aach, wo der Tonmineral-Anteil im Sediment mit der Wassertiefe zunimmt. Im
Untersee wird der Eintrag von Tonmineralen hauptséchlich aus erodiertem Material der Ufer-
zone gespeist und nur lokal durch Zufliisse erganzt.

Im Gebiet von Obersee und Uberlingersee werden die Anteile der Tonminerale mit der Tiefe
geringer; dies trifft in 2 m Wassertiefe hauptséchlich auf das Siidufer zu. Auch hier dokumen-
tiert sich eine Abschwemmung von Tonmineralen aus dem Uferbereich. Mit Zunahme der
Wassertiefe lasst sich ab 4 m ein Ost-West-Gradient feststellen, mit mehr Tonmineralen im
Osten als im westlichen Seebereich, d.h. in diesen Wassertiefen macht sich der Eintrag iiber
Zufllisse bemerkbar.
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6.4.1.6 Pyrit
Pyrit ist Eisensulfid mit der chemischen Formel FeS,. Es ist ein allochthon vorkommendes Mi-

neral im Bodensee. Die aus Schwefelgehalt und Diffraktometermessung abgeleiteten Werte
liegen liberwiegend weit unter 1 %. Aufgrund der geringen Pyritgehalte ist eine Trendabschét-
zung schwierig. Im Untersee wie auch im Obersee und Uberlingersee liegen die Pyrit-Gehalte
in gleichen Gréssenordnungen. Mit zunehmender Wassertiefe und in Zufluss fernen Bereichen
zeichnen sich leicht hdhere Gehalte ab. Méglicherweise machen sich hier geringere Sedimen-
tationsraten unter ruhigeren Ablagerungsbedingungen bemerkbar.

6.4.2 Organischer Kohlenstoff

Bei dem hier untersuchten organischen Kohienstoff (Cqq) handelt es sich tiberwiegend um
partikuldres Material, das entweder autochthon im See gebildet wurde, z. B. Planktonreste und
abgestorbene Makrophyten oder allochthon von aussen in den See gelangt, z.B. in Form von
Laub und Asten. Im Durchschnitt liegt der Cog-Gehalt um 2%, er kann aber auch in einzelnen
Proben mehr als 10 % betragen. Im Litoralbereich des Untersees enthalten die Sedimente et-
was mehr organischen Kohlenstoff als im Obersee und Uberlingersee. Im Untersee zeigt sich
eine generelle Abnahme der Cg-Werte mit zunehmender Wassertiefe mit zwei Ausnahmen:
im Zellersee verfrachtet die Radolfzeller Aach organischen Kohlenstoff in tiefere Wasserbe-
reiche und im Bereich des Markelfinger Winkels gibt es dort hdhere C.q-Werte wo sich friiher
der Abfluss der Klaranlage Radolfzell befand.

Schwerpunkte des organischen Kohlenstoffgehaltes lassen sich sowohl im Obersee als auch
im Untersee fast immer Siedlungen oder Zufliissen zuordnen, ungeachtet der Exposition bzw.
der Wellendynamik des Uferbereiches. Daraus l&sst sich schliessen, dass hthere Gehalte des
organisches Kohlenstoff im Litoral vorwiegend aus allochthonen Quellen stammen, welche
stetig Nachschub liefern. Autochthone Quellen treten dagegen in den Hintergrund. In den
Tiefenstufen bis 2 m ist jedoch auch ein West-Ostgefélle mit Schwerpunkt im Untersee zu er-
kennen, der zum einen mit der weitaus grésseren Makrophytendichte im Untersee, zum an-
dern auch mit der hier geringeren Wellendynamik erklart werden kann. '

Im Bereich des Obersees und zeigt sich ein Nord-Siid-Gradient mit insgesamt héheren Corg-
Werten entlang des Nordufers. Auch hier scheinen die Queilen des organischen Kohlenstoffs
vorwiegend allochthoner Natur, wobei stetige Nachlieferung seeinterne Transportprozesse
Uberlagert. Vor allem im Bereich der Friedrichshafener Bucht erweist sich die Schussen als
wichtiger allochthoner Kohlenstofflieferant.
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6.4.3 Granulometrie

Der vorliegenden Arbeit liegen die deutschen Einteilungsgrenzen zugrunde. Die Tonfraktion
reicht von 0,02 pm bis 2 pym, die Silt-Fraktion von 2 pm bis 63 ym, die Sand-Fraktion von 63
pm bis 200 ym und die Kies-Fraktion von 200 ym bis 2000 pm. Die verschiedene Grésse der
Sedimentkérner spiegeln zum einen die Korngrossen des Ausgangsmaterials wider, z. B. der
Molasse-Sandsteine, sie bilden zum anderen aber auch das Mass der Beanspruchung durch
chemische und physikalische Verwitterung des Ausgangsgesteins ab.

Der Korngrdssenmittelwert der Gesamtproben liegt im Spektrum von Grobsand bis Grobsilt.
Insgesamt spielt in den Litoralsedimenten des Bodensees die Grobfraktion eine grossere Rolle
spielt als die Feinfraktion. Die Korngréssenmittelwerte sind deutlich wassertiefenabhéngig.
Generell nehmen die Korngréssenmittelwerte mit zunehmender Wassertiefe im gesamten Bo-
densee ab und spiegeln somit eine hydrodynamisch bedingte Gréssensortierung wider. Inner-
halb des allgemeinen Trends liegen im Untersee im ndrdlichen wie im westlichen Bereich gré-
bere Korngréssen vor, die durch autochthon entstandenen Kalk gepragt sind. Im Obersee und
Uberlingersee finden sich die grobsten Korngréssenmittelwerte im Nordwesten. Durch wind-
bedingten Wellenschlag und Strémungen in diesem Bereich kommt es teilweise zu starker
Ufererosion und damit zur Auswaschung feineren Materials. Grébere Sedimente werden im
Flachwasserbereich relativ angereichert.

6.4.4 Trends zwischen verschiedenen Parametern

Bei der Betrachtung der Messergebnisse fallen iber weite Bereiche dhnliche Trends zwischen
zwei oder mehr Parametern auf, die nur kleinrdumlich abweichen. Gegenlaufige Trends finden
sich im Bodensee zwischen Calcit und Dolomit, allerdings weniger scharf ausgepragt im Be-
reich des Uberlingersees. In Litoralabschnitten, in denen Dolomit im Gegensatz zu Calcit pro-
zentual im Oberflichensediment Uberwiegt, kann auf vermehrt allochthone Einfliisse ge-
schlossen werden. Gegenlaufige Trends finden sich auch zwischen Calcit und Tonmineralen.
Probennahmeregionen mit Giberwiegend Tonminerale-Anteil lassen auf einen Ausseneinfluss
schliessen. Aber auch bei der Betrachtung der Trends zwischen Calcit und Tonmineralen gibt
es uferparallele Gebiete im Litoral, in denen der ansonsten (iberwiegend gegenlaufige Trend
sich in einen gleichldufigen umwandelt, was darauf schliessen lasst, dass zum Beispiel au-
tochthone Calcit-Fallung in diesen Bereichen eine Rolle spielt. Die Minerale Quarz, Feldspéte,
Dolomit als Anzeiger allochthoner Einfliisse zeigen weitgehend, bis auf regionale Ausnahmen,
ahnliche Zu- und Abnahmetrends. Bei der Betrachtung der Korngréssenverteilung im Litoral,
zeigen der Mittelwert der Sand-Fraktion und der Korngréssen-Gesamt-Mittelwert fiir die jewei-
lige Probe &hnliche Gréssenordnungen. Dies unterstreicht, dass der Anteil der Sand-Fraktion
in den Litoralsedimenten liberwiegt.
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6.5 Ergebnisse der Klassifikation der Landsat-TM-Aufnahmen vom 30.06.1993
und 09.07.1993 (Testbeispiel Bodensee-Untersee):

Die Abbildungen 35 und 36 sind auf der Basis von Thematic Mapper entstanden. Die spektra-
len Kanale des sichtbaren Lichtes wurden zur Grundlage fiir die Klassifikation gewahit. Abb.
35 liegt die Szene vom 30.06. “Untersee” zugrunde, die georeferenziert wurde, Abb. 36 die
Szene vom 09.07. “Unter- und Obersee”, die nicht georeferenziert wurde. Bei beiden Abbil-
dungen wurden dann 5 Grobklassen durch Trainingsgebiete im Ermatinger Becken, im Rhein-
see und vor der Halbinsel Héri gebildet und eine sog. “Uberwachte Klassifikation” gestartet.
Gewahlt wurden die Klassen:

- Makrophyten dicht

- Makrophyten locker

- Tiefenwasser

- Flachwasser

- Ufervegetation und Schilf

Als Ergebnis werden bei Abb. 35 alle Klassen dargestellt, bei Abb. 36 werden nur die beiden
wDichteklassen” der Unterwasservegetation gezeigt. Bei Abb. 35 werden einige Teile des See-
kérpers relativ gut in die gewahlten Klassen eingeordnet: So wird sowohl die flache Wasser-
zone des Ermatinger Beckens wie auch der grésste Teil des tieferen Rheinsees und Zeller
Sees korrekt klassifiziert. Auch der Verlauf des Seerheins ist teilweise detektierbar. Fehiklassi-
fiziert wird dagegen der Gnadensee, der wahrscheinlich durch eine Nebel- oder Friihdunst-
wolke radiometrisch abgeschirmt wurde. Die homogene Oberflache dieser Wolke konnte nicht
durch radiometrische Korrekiuren soweit in ihrem Stérverhalten abgemildert werden, dass die
spektrale Rest-Informationen der darunterliegenden Objekte erkennbar werden. Gut getrennt
werden auch einige Makrophytenvorkommen in einem Streifen vom Zeller See bis zum Erma-
tinger Becken, wobei sogar Unterschiede in der spektralen Signatur klassifiziert werden (=
Unterschiede im (subjektiv) bewerteten Griinton; hier eher als Ausdruck einer unterschiedli-
chen Dichte des jeweiligen Bestandes denn als Ausdruck unterschiedlichen Artenbesatzes
gedeutet). Als fehlerbehaftet erweist sich jedoch die Klasse Ufervegetation/ Schilf. Infolge des
automatisierten Ausschneide-Algorithmus wurden als Trainingsgebiete zu grosse terrestrische
Bereiche im Ufersaum “mit ausgeschnitien”. Diese &hneln in ihrem spektralen Verhalten je-
doch z.T. sowohl der ufernahen submersen Vegetation als auch treibendem Plankton. In Folge
kommt es im Bereich des Seerheins und Ermatinger Beckens, des Untersees, der Zeller
Bucht, der Verbindungslinie Mettnau-Reichenau und im Ostteil des Gnadensees zu Fehlinter-
pretationen. Gut wiedergegeben werden die Schilfgebiete beidseits des Reichenau-Dammes,
des Wollmatinger Riedes und die Ufervegetation entlang des gesamten Seekérpers. Uber den
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gesamten ausgeschnittenen Bereich ist dariiber hinaus eine NW-SE-verlaufende Streifung zu
erkennen, die satellitenbedingt ist (Schaden an der Detekiorabstimmung). Somit entstehen
deutliche fehlklassifizierte Makrophytenzonen quer durch Zeller und Gnadensee. Im Rheinsee
werden diesé Streifen dann eher der Klasse Ufervegetation/ Schilf zugeordnet.

In Abbildung 36 wérden, bedingt durch eine etwas verdnderte Auswahl der Trainingsgebiete,
bessere Ergebnisse, vor allem bei der Klasse “Makrophyten optisch dicht” erreicht. Submerse
Makrophytenfelder werden jetzt auch siidwestlich von Radolfzell, beidseits der Mettnau, ent-
lang des Gnadensee-Nordufers, des Rheinsees und westlich der Reichenau erkannt. Wie
schon in Abb. 35 ist der Bewuchs des Ermatinger Beckens gut erkennbar, hinzu kommt eine
klassenmassige Unterscheidung des Bewuchses in der Hegne-Bucht. Die Klasse “locker” ist
weniger genau als die Klasse “dicht”. Vor allem im Bereich des Zeller Sees und des Rheinsees
werden grosse Flachenbereiche fehlinterpretiert, z.T. bedingt durch den schon oben erwahn-
ten Scannerfehler des TM-Satelliten, méglicherweise auch durch treibendes Plankton an der
Wasseroberflache. Teilweise reichen diese Flachen bis direkt ans Ufer, so dass dort eventuell
vorhandene submerse Vegetation iiberdeckt wird. Vergleicht man die Klassifikationsergebnis-
se mit den Ausgangsdaten, so I&sst sich erkennen, dass die Areale um die als “dicht” klassifi-
zierten Bereiche relativ gut wiedergegeben werden (besonders auch wieder im Bereich des
Ermatinger Beckens, der Hegne-Bucht, entlang des Nordufers des Gnadensees, des Siidufers
der Mettnau, an der Héri und bei Bermatingen/ Mannenbach).

Die Klasse ,Unklassifiziert” gibt ebenfalls an einigen Stellen die reale Bewuchssituation im Lito-
ral wieder, indem sie namlich dort zugeordnet wird, wo keine-Vegetation vorhanden ist, z.B. in
einer grossen Freifldche des Litorals des Ermatinger Beckens, am Kirchenloch und der Bau-
ernhornbucht auf der Reichenau-Nordseite und ebenfalls auf der Nordseite der Halbinsel
Mettnau. Bei vergleichender Analyse mit den Erhebungsdaten der Makrophytenkartierung
1993 kann Uber diesen rein deskriptiven Ansatz hinaus festgestellt werden, dass Ver-
teilungsmuster innerhalb des Makrophytengefiiges erkennbar sind. In der Abb. 36 korrelieren
die Bereiche der Klasse “dicht” im Ermatinger Becken und im Ostteil des Gnadensees eini-
germassen mit dem Vorkommen ausgedehnter, zum Aufnahmezeitpunkt aber noch nicht voll
entwickelter Characeenfelder, wihrend die Klasse “locker” eher die umsdaumenden, in der
Hauptsache aus Potamogeton pectinatus und Potamogeton panormitanus bestehenden weni-
ger dichten Laichkrautareale umschreibt. Diesen beiden Vegetationseinheiten werden inner-
halb der Bioindikation mit submersen Makrophyten sehr unterschiedliche Indikatorwerte zu-
geordnet (vgl. MELZER 1988). Es lassen sich folglich durch Satellitenbildklassifikation durch-
aus bioindikatorisch interpretierbare Ergebnisse erzielen, zumal in Zukunft neue, héher auflé-
sendere Systeme qualitativ hochwertigeres Ausgangsmaterial liefern werden.
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7

Diskussion

7.1 Entwicklung der submersen Makrophytenvegetation im Untersuchungszeit-
raum

Die Entwicklung der submersen Makrophytenvegetation des Bodensees zeigt einen deutlichen
Zusammenhang mit der Entwicklung der Trophie, welche ihrerseits eng mit der Entwickiung
der Phosphat-Konzentration sowie der Konzentration der Stickstoffkomponenten Nitrat und
Ammonium verkniipft ist. Unabhéngig von den jéhrlichen Schwankungen der Vegetationsver-
héltnisse, von denen auch LANG (1973a,b) berichtet, zeichnet sich eine deutliche Verschie-
bung der Artzusammensetzung sowie der Flachenanteile einzelner Arten an der Gesamtvege-
tation wihrend der Eutrophierungsperiode der 70er Jahre (vgl. LANG 1981, SCHRODER
1981) ab. Diese Periode ist gekennzeichnet durch die Foérderung eutraphenter Arten, wie
Zannichellia palustris und Potamogeton pectinatus (MELZER et al. 1986) und den Riickgang
der meisten Ubrigen Arten, von denen einige am Héhepunkt der Trophie Ende der 70er Jahre
vollsténdig verschwunden waren (P. gramineus, P. zizii, Groenlandia densa, Ch. aspera, Ch.
tomentosa). Inwieweit dieser Riickgang vieler Arten direkt auf die Veranderungen der wasser-
chemischen Verhéaltnisse zuriickzufiihren ist, oder ob Sekundareffekte, wie Beschattung durch
erhdhte Phytoplankton-Produktion die entscheidende Rolle spielen, Iasst sich nur fiir wenige
Arten entscheiden.

Beispielsweise Ubersteigen die Ammonium-Konzentrationen im Zellersee (iber l&ngere Zeit
deutlich die empirisch ermittelte Toleranzgrenze von P. lucens (PIETSCH 1982). Fiir die mei-
sten der Mitte der 60er Jahre im Bodensee noch verbreiteten Arten hatten die durch die IGKB
koordinierten und Anfang der 80er Jahre greifenden Reinhaltemassnahmen zur Folge, dass
sich die wahrend der Eutrophierungsperiode stark zuriickgegangenen bzw. verschwundenen
Bestdnde z.T. wieder erholen bzw. wiederansiedeln konnten, so dass die Vegetationsverhéilt—
nisse von 1993 wieder eine deutliche Annéherung an die Verhaltnisse von 1967 zeigen.

Die Verbreitungsentwicklung einiger Arten lasst sich jedoch nicht mit der Entwicklung der
Phosphat-Konzentration wahrend des Untersuchungszeitraumes in Zusammenhang bringen.
So kann das am Bodensee beobachtete Ausbreitungsverhalten von Nitellopsis obtusa, das in
ahnlicher Form auch an anderen Gewéssern beschrieben wurde (KRAUSE 1985), hierdurch
nicht erklart werden. Auch das Ausbreitungsverhalten des Anfang der 80er Jahre in den Un-
tersee eingewanderten Neophyten Elodea nuttallii 1&sst sich erwartungsgemass nicht mit der
Entwicklung der wasserchemischen Verhiltnisse in Zusammenhang bringen. Eine Verwen-
dung dieser Arien als Trophie-Indikatoren ist zumindest fiir das Untersuchungsgebiet des Bo-
densee zweifelhaft. Die starke Ausbreitung einiger nitrophiler Arten, wie P. friesii und P. pan-
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ormitanus |&sst die Vermutung aufkommen, dass die im Gegensatz zu Phosphat ungebremste
Zufuhr von Nitrat in den Bodensee langfristig ebenfalls zu einer Verschiebung der Vegetati-
onszusammensetzung fiihrt.

Die Ausbreitung der warmeliebenden Art Najas intermedia in den Obersee und das Auftreten

der in Bezug auf die Wassertemperatur noch anspruchsvolleren Najas minor in der Fussacher

Bucht kann eine Folge mehrerer milder Winter sein, kénnte aber auch im Zusammenhang mit
einer globalen Erwarmung des Klimas stehen. Die langfristige Verbreitungsentwickiung dieser
Arten sollte daher beobachtet werden. Im Zusammenhang mit den trophischen Veranderungen
wahrend des Untersuchungszeitraumes ergeben sich einige typische Beispiele der Verbrei-
tungsentwicklung einzelner Arten. So zeigen einige Arten eine gleichférmige Verbreitungsent-
wicklung zur trophischen Entwicklung, woflir Zannichellia palustris als Paradebeispiel stehen
kann. Z. palustris ist eine der wenigen Arten, die sich in der starken Eutrophierungsperiode bis
hin zu Massenentwicklungen entfalten konnte, aber nach Absinken der Phosphat-Kon-
zentrationen wieder stark zurlickging. Auch die Verbreitungsentwicklung von Potamogeton
pectinatus vollzog sich wéhrend des Untersuchungszeitraumes in &hnlicher Form, aber weni-

ger ausgepragt.

Die Verbreitungsentwicklung von Chara contraria steht hingegen als typisches Beispiel fiir sol-
che Arten, die wahrend der starken Eutrophierungsperiode der 70er Jahre in ihren Besténden
stark zuriickgingen, sich aber nach Absinken der Phosphat-Konzentrationen wieder erholen
konnten. Weitere Arten mit &hnlicher Verbreitungseniwicklung sind Najas intermedia, Potamo-
geton perfoliatus, Myriophyllum spicatum und Ranunculus circinatus. Neben diesen Mustern

~der Verbreitungsentwicklung, dieeinen-sehr engen Zusammenhang zur trophischen Entwick:

lung erkennen lassen, zeigt die Verbreitungsentwicklung einiger Arten keinen Zusammenhang.
So breiteten sich ausser Nitellopsis obtusa auch Potamogeton panormitanus und Potamoge-
ton friesii wéhrend des gesamten Untersuchungszeitraumes unabléssig aus.

1993 konnten viele der im Zeitraum zwischen 1978 verschollenen Arten wiedergefunden wer-
den. Chara aspera hat sich in jlingster Zeit wieder zu stattlichen Bestdnden entwickeit, wah-
rend Chara tomentosa nur dusserst selten angetroffen wird. Nichtsdestotrotz haben sich die
Lebensbedingungen des Grossteils der submersen Makrophytenarten des Bodensees seit

* 1978 deutlich verbessert. Im Vergleich zu 1967 und 1978 wurden 1993 submerse Makro-

phyten z.T. in weit grosseren Wassertiefen angetroffen. Nitellopsis obtusa bildete 1993 zu-
sammen mit Elodea nuttallii und Ceratophyllum demersum im Gnadensee die Tiefengrenze
der Vegetation in 12 m Wassertiefe wéahrend bereits 1967 trotz vielfacher gezielter Bemiihun-
gen kein einziger Fund einer lebenden Pflanze aus mehr als 7 m Tiefe gelang (Lang 1973a).
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7.2 Bewertung des trophischen Zustandes der Flachwasserzone mit Hilfe des
Makrophytenindexes nach MELZER (1988)

Die Entwicklung des Makrophytenindexes bzw. die Standardisierung der Bewertungsmethode
von Gewdssern anhand submerser Makrophyten erfolgte von MELZER et al. (1986) in Anleh-
nung an den Saprobienindex (Kolkwitz &Marsson 1902) erstmals am Chiemsee. In den Folge-
jahren wurde eine Vielzahl von Gewassern untersucht und der Index prézisiert und erweitert
(MELZER 1988). Die Standardisierung der Bewertungsmethodik ist unabdingbare Vorrausset-
zung fiir die Objektivierung und Vergleichbarkeit von Gewésserbewertungen anhand submer-
ser Makrophyten. Die Methode basiert auf empirisch ermittelten Zeigerwerten submerser Ma-
krophytenarten. Die Breite der 6kologischen Toleranzbereiche der verwendeten Indikatorarten
ist dabei nicht berlicksichtigt. Die einzelnen Indikatorgruppen enthalten nicht die gleiche An-
zahl Indikatorarten, so dass dle Wahrscheinlichkeit, auf ein Mitglied einer Indikatorgruppe zu
treffen fir die einzelnen Gruppen unterschiedlich ist. Vor allem die Indikatorgruppen der Ex-
trembereiche enthalten nur wenige Spezialisten, wobei aber die Giite des Zeigerwertes durch
die hohe Spezialisierung meist sehr hoch ist. Zudem bewirkt der Eingang der 3. Potenz der
Pflanzenmenge in die Berechnung, dass quasi nur die haufigeren Arten in der Berechnung be-
riicksichtigt werden, seltene Arten mit enger Standortbindung und damit hoher Indikationsgite
fallen dagegen kaum ins Gewicht.

Weiterhin gilt auch fiir diese Bewertungsmethodik die bereits fiir den Saprobienindex geltende
Einschrankung, dass in bewuchsfreien Gewé&sserbereichen keine Anwendung mdéglich ist.
Diese kénnen sowohl natiirlichen Ursprungs sein, wie z.B. die Felssubstrate in der Bregenzer
Bucht zwischen Bregenz und Lochau oder der exirem durch Triibstoffe beeinflusste Miin-
dungsbereich des Alpenrheins, als auch anthropogenen Ursachen haben, wie z.B. der in den
sechéiger und siebziger Jahren stark belastete Miindungsbereich der Schussen.

Neben diesen methodischen Einschriankungen stellt sich vor allem die Frage der Uber-
tragbarkeit auf die Verhéltnisse des Bodensees. Die Entwicklung der Bewertungsmethode er-
folgte ausschliesslich anhand von Seen des bayerischen Voralpengebietes und besitzt bisher
nur regidnale Gilltigkeit. Fiir ihre iberregionale Anwendung als Standardmethode in der Praxis
der Gewasseriiberwachung ist eine Prifung ihrer (iberregionalen Giiltigkeit erforderlich. Die
Anwendung dieser Bewertungsmethode am Bodensee sprengt ihren regionalen Giiltigkeits-
rahmen nicht, denn beziiglich der Genese und der Geologie des Einzugsgebietes ist der Bo-
densee weitgehend den bayerischen Voralpenseen vergleichbar. Jedoch kénnte die Grosse
des Bodensees die Ubertragbarkeit einschrianken, da unabhéngig von der Trophiesituation be-
reits natiirliche Standortfaktoren wie die Wellendynamik limitierend fiir das Gedeihen submer-
ser Makrophyten wirken kénnen. So findet sich bereits 1838 in der Oberamtsbeschreibung von
Tettnang (MEMMINGER 1838) der Hinweis, P. perfoliatus gedeihe als einzige Pflanze im Bo-
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densee, da die anderen Wasserpflanzen den heftigen Wellenschlag seiner offenen Halden
nicht zu ertragen vermégen. Vor allem in der Friedrichshafener Bucht und in der Bucht von
Kressbronn kénnte eine Einschrénkung des Arteninventars durch die Wellendynamik vorlie-
gen. Andererseits erfolgte die Entwicklung und Anwendung des Makrophytenindexes erstmals
am Chiemsee, einem See mit z.T. vergleichbaren Windwirkldngen fiir windinduzierte Oberfl&-

chenwellen.

Auch andere natiirliche Standortfaktoren kénnen die Ubertragbarkeit des Makrophytenindexes
auf den Bodensee und ebenso die seeinterne Vergleichbarkeit der berechneten Indizes beein-
trdchtigen. So sind die Temperaturverhdltnisse des Unter- und Obersees sehr verschieden.
Die Erwdrmung des grésseren Wasserkorpers im Obersee erfolgt langsamer und ist grésseren
vertikalen Durchmischungsvorgéngen unterworfen als der des Untersees, was sich auch in der
Flachwasserzone auswirkt. Die Vegetation entwickelt sich daher langsamer, wérmeliebende
Arten, wie die Nixkrautarten treten nur stellenweise auf. Bereits LANG (1973a) macht die nied-
rige Wassertemperatur und den hohen Schwebstoffgehalt im Einflussbereich des Alpenrheins
fir die sparlichen Makrophytenvorkommen und die daraus resultierenden Fehlbewertungen
des Trophiezustandes im dstlichen Obersee verantwortlich.

Eine Ausnahme bildet die in den siebziger Jahren durch die Vorstreckung des Alpenrheins zu-
nehmend vom See abgeschnittene, nur wenige Meter tiefe Fussacher Bucht. Diese weist ein
dem Untersee sehr dhnliches Arteninventar auf, und der Makrophytenindex zeigt trotz der im
Vergleich zum See deutlich héheren Nahrstoffkonzentrationen (B. WAGNER miindl. Mitt.) be-
reits 1978 ein weit geringeres Trophieniveau an, als in den (brigen Litoralbereichen des Ober-
sees. Die Vergleichbarkeit von Bewertungen grosser und kleiner Seen anhand des Makro-
phytenindexes scheint also problematisch.

Trotz der vorgenannten Einschrénkungen ist die Anwendbarkeit des Makrophytenindexes ém
Bodensee grundsétzlich gewéhrleistet, womit die Vorraussetzung fiir die Bewertung der Ent-
wicklung der Trophie, namlich die Vergleichbarkeit der Kartierungen von 1967, 1978 und 1993
erfiillt ist. Die Erstellung von kleinmassstablichen Giitekarten mit Hilfe des Makrophyteninde-
xes stellt eine Vereinfachung und Abstrakiion der realen Vegetationsverhilinisse des be-
treffenden Gewassers dar. Eine starke Konzentration der Einzelinformationen ist jedoch not-
wendig, um verantwortlichen Gremien planungsrelevante Aussagen vermitteln zu kdnnen.
Planungsrelevante Aussagen schliessen eine Bewertung ein, ein de facto subjektiver Vorgang,
der sowoh! vom Betrachter abhingt, als auch vom Qualitatsziel, an dem sich der Bewertungs-
massstab orientiert. So ergeben sich fiir die aktuellen Vegetationsverhélinisse des Bodensees
sehr unterschiedliche Bewertungen, je nachdem ob als Qualitatsziel die Vegetationsverhéltnis-
se zu Anfang dieses Jahrhunderts (BAUMANN 1911) oder die Verhéltnisse zu Beginn der vor-
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liegenden Untersuchung im Jahre 1967 zugrunde gelegt werden. Vor allem bei den Armleuch-
teralgen herrschte zu Anfang des Jahrhunderts noch ein weit hdherer Artenreichtum.

Durch die Konzentration an Information bei der Anwendung des Makrophytenindexes entsteht
aber auch ein Informationsgewinn, kénnen doch {iber die Giitekarten die langfristige Entwick-
lung der Trophie, regionale Belastungsschwerpunkte und mégliche Belastungsquellen lokali-
siert und gezielter Handlungsbedarf aufgezeigt werden. Die Lokalisation von Belastungs-
quellen stellt die Grundvorraussetzung fiir eine Sanierung eines Gewdassers dar und ist mit
chemischen Analyseprogrammen nicht fldchendeckend durchfiihrbar. Am Bodensee ergibt die
Anwendung des Makrophytenindexes nach MELZER (1988) ein sehr vielféltiges Bild, sowohl
was die einzelnen Kartierungsjahre betrifft, als auch hinsichtlich der Veréanderungen {iber den
gesamten Untersuchungszeitraum.

Die Kartierung von 1978 dokumentiert den Hohepunkt der Eutrophierungsperiode der 70er
Jahre im Bodensee. Die allgemein starke Zunahme der Nahrstoffbelastung (iberlagert voll-
standig die regionaleﬁ Unterschiede in der Belastung der verschiedenen Uferbereiche des Bo-
densees; die 1993 ein vielfaltiges Mosaik verschiedener Trophiestufen hervorbringen, Pro-
blemzonen aufzeigen und die Wirkungsbereiche von Zufllissen eindrucksvoll demonstrieren.
Die kartographische Darstellung des Makrophytenindexes weist 1993 den weiten Einflussbe-
reich der Schussen zwischen Friedrichshafen und Langenargen mit sehr hoher Trophie aus.
Arten wie Chara contraria meiden diese Zone. Nicht weniger eindrucksvoll zeigt die Grafik die
Wirkungsbereiche des Alpenrheins und des alten Rheins in der Flachwasserzone zwischen
den Miindungen. Auch die Ablenkung der Stromungsrichtung der Radolfzeller und Stockacher
Aach nach Siiden wird durch erhéhte Trophie angezeigt.

Auffallend am sidlichen Oberseeufer zwischen Gittingen und Uttwil ist weiterhin die Zunahme
der Trophie vom Ufer aus in Richtung Seemitte zu tieferen Litoralbereichen. Hier wird Abwas-
ser der Klaranlage Kesswil ca. 700m entfernt vom Ufer in 20m Wassertiefe eingeleitet,
schichtet sich aber aufgrund seiner héheren Temperatur vermutlich in geringeren Tiefen ein,
so dass die submerse Vegetation beinflusst wird. Der Entwicklungsverlauf der Phosphor-
Konzentrationen im Bodensee zwischen 1967 und 1993 wird durch den Makrophytenindex in
den drei Kartierungsjahren eindrucksvoll widergespiegelt. Auch die genaue Eingrenzung der
Wirkungsbereiche von Zufliissen bestatigt trotz der o.g. Einschrénkungen die prinzipielle
Ubertragbarkeit des Makrophytenindexes auf die Verhéltnisse des Bodensees.

Vergleicht man die Ergebnisse der Makrophytenindex-Berechnung mit der Bewertung des

Gutezustandes der Uferzone 1967 (LANG 1973a), so ergeben sich iiber weite Strecken ahnli-
che Beurteilungen. Ubereinstimmend sind Zonen hoher Belastung in den Miindungsbereichen
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der Stockacher und Seefelder Ach, zwischen Friedrichshafen und Schussenmiindung, im Be-
reich Lindau und Rheinspit}., in der Luxburger Bucht, im Seerhein und im anschliessenden
Ermatinger Becken sowie im Abfluss des Untersees bei Stein ausgewiesen. Deutliche Unter-
schiede ergeben sich dagegen zwischen lznang und Horn im Zeller See, 1967 von LANG
durch die Giitestufe ,gut‘ gekennzeichnet, auf der Basis des Makrophytenindexes durch
wstarke” bis ,,sehr starke” Nahrstoffbelastung. Gleiches gilt fiir das Siidufer der Insel Reichenau
und den Bersich zwischen Lindau und Bregenz. LANG (1973a) raumt jedoch ein, dass im.dst-
lichen Obersee die aufgrund der niedrigen Temperaturen und des hohen Schwebstoffgehalies
im Einflussbereich des Alpenrheins spérlichen Makrophytenvorkommen Ursache fiir die Fehl-

bewertung sind.

Im Zuge der Kartierung von 1978 (LANG 1981) wurde eine neue Bewertungsmethodik entwik-
kelt und auf die Kartierungen von 1967 und 1978 angewendet. Zwischen der Giitebewertung -
1967 (Lang 1973a) und der 1978 erneut vorgenommenen Bewertung des Trophiezustandes
1967, sind ebenfalls deutliche Unterschiede festzustellen. So werden weite Teile der Flach-
wasserzone des Uberlinger Sees von LANG (1973a) noch der Giitestufe ,gut* zugeordnet, im
- Zuge der Auswertung von 1978 aber mit einer hohen Trophie gekénnzeichnet. Die Giitebewer-
tung 1967 geht von einem soziologischen Ansatz aus, die Trophiebewertung 1978 von Ein-
zelarten. Dabei ergeben sich jedoch im Vergleich zu dem in der aktuellen Arbeit verwendeten
Makrophytenindex Unterschiede in der empirischen Einstufung einzelner Arten beziiglich ihres
Zeigerwertes. So werden von LANG (1981) z.B. Chara contraria und Chara aspera gleich ein-
gestuft, nach MELZER (1988) zeigt Chara aspera eine deutlich geringere Trophie an. Die Tro-
phiebewertung fiir das Kartierungsjahr 1967 anhand des Makrophytenindexes nach MELZER
(1988) zeigt grossere Ubereinstimmung mit der Giitebewertung nach LANG (1973a), als mit
der Trophiebewertung nach LANG (1981).

Auch fiir 1978 zeigt die Trophiebewertung von LANG (1981) einige Unterschiede zu der des
Makrophytenindexes. .Ein West-Ost-Gefélle der Trophie, welches LANG aufzeigt, ist in der
Bewertung nach dem Makrophytenindex nicht zu erkennen. Der Bereich zwischen Friedrichs-
hafen und Rheinspitz, welcher nach LANG 1978 keine Erhéhung der Trophie im Vergleich zu
1967 erfuhr, weist in der Bewertung nach dem Makrophytenindex 1978 eine deutlich hGhere
Trophie als 1967 auf. Eine Ausnahme stellt lediglich die Fussacher Bucht dar, wo sich die Tro-
phie deutlich verringerte. Parallelen in der Bewertung der Trophie zeigen sich im Untersee am
Nordufer des Gnadensees, wo die letzten Refugien der Characeenvegetation in beiden Féllen

zu einer besseren Bewertung der Trophiesituation fiihren.

Der Vergleich der drei am Bodensee bisher angewandten Methoden zur Bewertung der Tro-
phiesituation ergibt grundsétzlich ahnliche Einschatzungen, zeigt aber lokal z.T. deutliche Un-
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terschiede. Durch die zunehmende empirische Erfahrung in der Einschéitzung einzelner Arten
erfolgte in den vergangenen Jahrzehnten eine Prézisierung der Bewertungsmethodik. Die
momentan préziseste Methode ist der innerhalb des Projektes weiterentwickelte Makrophyten-
index nach MELZER.

7.3 Litoralsedimente des Bodensees

Im Sommer 1993 wurden wahrend der Kartierung der Makrophytenvegetation Sedimentproben
im Litoral des Bodensees genommen. Jeweils im Abstand von 1000 m wurdenin 1 m, 2 m, 4
m und 8 m Wassertiefe entlang von Transekten senkrecht zur Uferlinie Oberflachensediente
gewonnen. Unter dem Gesichtspunkt der Verteilung im Bodensee-Litoralbereich wuren minera-
logische, granulometrische und chemische Analysen ausgewertet. Dabei zeigten sich keine
einheitlichen Verteilungsmuster der ausgewerteten Parameter untereinander.

Die grossréumigen Trends einzelner Parameter, die sich in Ost-West- oder Nord-Siid-Richtung
finden lassen, ziehen sich nicht gleichméssig stark ausgepragt durch alle Tiefenstufen hin-
durch. Sie lassen sich vorwiegend in den Tiefenstufen 4 m und 8 m erkennen, weil in diesen
Tiefenstufen Verlagerungsprozesse durch Wellendynamik eine geringere Rolle spielen. Bei ei-
nem Vergleich der Verteilung verschiedener Minerale und der Korngrossen, stellte sich heraus,
dass das Vorkommen und die Verteilung unterschiedlicher Minerale nicht an bestimmte Tie-
fenstufen oder Korngréssen gebunden sind.

Bei den allochthonen Mineralen Calcit, Dolomit, Quarz, Feldspéte, Tonminerale und Pyrit zei-
gen sich grossrdumige (Ost-West oder Nord-Siid) wie auch kleinrdumige Trends (vermehrtes
Auftreten in Bucht- oder Spornlagen). Das einzige im Bodensee autochthon vorkommende Mi-
neral Calcit charakterisiert den sedimentologisch stark autochthon gepragten Untersee. Orga-
nischer Kohlenstoff zeigt keinerlei tiefenstufenabhéngige Verteilung oder grossrdaumige Trends
innerhalb des Bodensee-Litorales. Die Verteilung ist sehr fleckenhaft* mit mehr oder weniger
hohen Werten im Litoralbereich, wobei die hohen Werte fast immer dem Einflussbereich von
Siedlungen oder Zufllissen zugeordnet werden kénnen. Dies legt den Schluss nahe, dass die
Hypothese einer allgemeinen Sanierungsverzdgerung durch in Zeiten der héchsten Trophie im
Sediment gespeicherte Nahrstoffdepots fiir die Litoralzone nicht in dem Masse zutrifft, wie fiir
- die Tiefenwasserbereiche. Vielmehr ist daraus zu schliessen, dass diese allochthonen Koh-
lenstoffquellen nachwievor aktiv sind, und seeinterne Verlagerungsprozesse nur dort Wirkung
zeigen, wo keine stetige Zufuhr erfolgt.

Unter den insgesamt ausgewerteten Parametern weisen die Korngréssen eine Wassertiefen-

abhangigkeit auf. Der Korngréssenmittelwert ergibt in flacheren Bereichen grobere Korngré-
ssen und wird feiner mit Zunahme der Wassertiefe. Auch die Exposition des Litorals beein-
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flusst die Korngréssen stark. So finden sich an den westlich bzw. siidwestlich exponierten_Lifo-
ralbereichen grébere Korngr'o'sse‘n, als an den nérdlich bzw. norddstlich exponierten Ufern,
was mit der Hauptrichtung der Starkwinde am Bodensee aus Westen (ibereinstimmt. Im Ostteil
des Bodensees macht sich zusétzlich der Fohneinfluss auf sldlich bzw. slidéstlich exponierte
Uferbereiche bemerkbar. Dies fiihrt zu einem Nord-Siidgefélle der Korngréssenmittelwerte in
den Tiefenstufen bis 4 m, das jedoch durch Eintrédge von Zufliissen teilweise {iberlagert wird.
So tritt der Einfluss der Schussen in der Friedrichshafener Bucht deutlich hervor. in 8 m Tiefe
ist dieser grossraumige Trend nicht mehr zu erkennen.. .

7.4 Zusammenhang zwischen der Verbreitung submerser Makrophyten und

Sedimentparametern

Der auffélligste Zusammenhang ergibt sich zwischen der Verbreitung der Characeen und dem
Calcitgehalt der Oberflachensedimente. Ein deutliches West-Ost-Gefélle des Calcitgehaltes
dokumentiert einen langfristigen Verbreitungsschwerpunkt der Characeen im Untersee und
westlichen Obersee. Eine Ausnahme bildet die Fussacher Bucht, wo trotz flachendeckender
Characeenrasen Calcit eine untergeordnete Rolle spielt. Dieser Verbreitungsschwerpunkt bil-
dete sich jedoch erst nach der weitgehenden Abtrennung der Bucht vom Hauptsee durch die
Vorstreckung des Alpenrheins Ende der siebziger Jahre aus. Der Zeitraum danach reichte of-
fenbar nicht, den Einfluss des Alpenrheins als Hauptsedimentbildner im Zeitraum nach der
Mﬁndungsverlégung zu Uberlagern. Die Bucht selbst ist wie die ausgedehnten Flachwasserbe-
reiche ausserhalb der Bucht dominiert von den allochthon eingetragenen Mineralien Dolomit,

Quarz und Ton.

Die Verteilung der Tonminerale in der Flachwasserzone gibt Aufschluss tiber mogliche Stand-
orteinschrankungen fir submerse Makrophyten infolge der Triibbung des Wasserkdrpers. Vor
allem im Zufluss dominierten Ostteil des Bodensees kénnten niedrigwiichsige Arten wie Arm-
leuchteralgen im Mindungsbereich der Zuflisse durch Triibstoffe in ihrem Wachstum beein-
trachtigt werden. In der Fussacher Bucht kommt dieser Faktor durch die weitgehende Abtren-

nung vom Hauptsee nicht mehr zum Tragen.

Auch der organische Gehalt der- Sedimente ergibt aufgrund des grossen Einflusses auf die
Redoxverhéltnisse im Wurzelbereich der submersen Makrophyten Hinweise auf die Standort-
qualitdt. Erhéhte Gehalte treten vor allem im Mindungsbereich von Zufliissen wie der
Schussen und lokal im Bereich von Siedlungen (z.B. Im Untersee in 4m Wassertiefe bei Ober-
zell, Radolfzell, Gundholzen, Horn, Wangen, Mammern, Steckborn) durch allochthonen Ein-
trag auf. Der Miindungsbereich der Schussen wird grossrdumig von Characeen gemieden,
wobei die Ausdehnung der Verbreitungsliicke den Bereich erhéhter organischer Gehalte
libersteigt. Beziiglich der kleinraumig erhhten Gehalte im Bereich von Siedlungen lassen sich
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aufgrund der unterschiedlichen Masstébe der Untersuchungen keine direkten Beziehungen
zur Makrophytenvegetation herstellen.

Die Korngréssenverhdltnisse in den Oberflachensedimenten der Flachwasserzone sind hydro-
dynamisch bedingt. Die Wellendynamik ist ebenfalls ein Standortfaktor, der limitierend auf das
Vorkommen bestimmter Makrophytenarten wirken kann, wobei der Grossteil der Arten sehr
resistent gegeniiber Zugkréften, aber empfindlich gegeniiber Scherkréften ist. Die Korngro-
ssenmittelwerte weisen vor allem im westlich exponierten Bereich der Friedrichshafener Bucht
auf hohe hydrodynamischer Krafte hin, der sehr artenarm ist und keinerlei Characeen-
vegetation aufweist. Die vorgenannten Ausfiihrungen verdeutlichen, dass neben der Néhr-
stoffversorgung auch andere Faktoren die Vegetationsverhaltnisse eines Standortes stark be-
einflussen konnen. Insbesondere kénnen Standorte, an denen mehrere Extremfaktoren zu-
sammenwirken, wie z.B. in der Friedrichshafener Bucht im Einflussbereich der Schussen, nur
von wenigen Arten mit breiten Toleranzbereichen verschiedenster Standortfaktoren besiedelt
werden.

7.5 Eignung des Landsat-TM-Satellitensystems zum Monitoring submerser Ma-
krophyten

In der vorliegenden Untersuchung wurde erstmals die Eignung von Satellitendaten zum Moni-
toring submerser Makrophyten getestet, wobei das Ziel bioindikatorisch interpretierbarer Aus-
sagekraft der Klassifikationsergebnisse im Vordergrund stand. Die Ergebnisse bestétigen die
grundsétzliche Verwendbarkeit, zeigen aber auch die fiir den momentanen Stand der Technik
bestehenden Grenzen der Methode auf. Die rasante technische Entwicklung der Scannersy-
steme und der Klassifikationssoftware lassen fiir zukiinftige Anwendungen aussagekréftigere
Klassifikationsergebnisse als die hier erreichten erwarten.
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Verbreitung von Potamogeton pectinatus 1993

[ nicht vorhanden

[ sehr selten
[ selten
M verbreitet
R hiufig
R massenhaft
/\/ Lufitisse

0.35 o 0.35 0.7 KHometers S

Tafel 1

Oben: Luftbild der Halbinsel Mettnau mit sichtbaren Makrophytenfeldern. Aufgrund
der Flugrichtung ist der obere Bildrand in Richtung Nordost.

Unten: Digitalisiertes Luftbild mit Haufigkeitsverteilung von Potamogeton pectinatus;
gleicher Ausschnitt, das Bild ist genordet.
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BEB'SBE 8C:60:81

Tafel 2
Oben: Luftbild der Bauernhornbucht (Insel Reichenau) mit Makrophytenfeldern.

Mitte: AusschnittsvergréBerung mit Vegetationszonierung um Drainageleitung.
Unten: Drainageleitung in die Fehrenhornbucht (insel Reichenau) mit Fadenalgen.
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Tafel 3

Oben links: Alisma gramineum (Laiblachbucht, Foto Michael Dienst)
Oben rechts: Elodea canadensis

Unten links: Potamogeton helveticus (Ermatinger Becken)

Unten rechts: Myriophyllum spicatum (Mettnau, Stdufer)
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Tafel 4

Oben: Nuphar lutea (Radolfzeller Aach, Foto Michael Dienst)

Mitte: Potamogeton gramineus und Utricularia intermedia (Rohrspitz, Foto M. Dienst)
Unten: Nitella mucronata (Horn, Hafen)
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Tafel 5

Oben: Potamogeton pectinatus (Friedrichshafener Bucht, Foto Rudolf Walser)
Mitte: Chara aspera (Ermatinger Feld)

Unten: Najas intermedia, Chara contraria, Nitellopsis obtusa (Insel Reichenau)
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Tafel 6

Oben: Algenwatten aus Spirogyra ssp. (Mettnau, Stidufer)
Mitte: Potamogeton perfoliatus (Radolfzeller Aach)
Unten: Nitellopsis obtusa (Insel Reichenau, Nordufer)
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