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"Zur Verwirklichung der Zielsetzungen sind im Raum Bodensee-Uferbereich die limnologisch
bedeutsamen Regenerationszonen der ufemahen Wasserbereiche (Flachwasserzonen)
und des Ufers (Wasserwechselbereich) zu schiitzen...
Die Schilfbestande am Bodensee sind zu erhalten; ihre Erweiterung ist anzustreben. Eingriffe in den
Schilfbestand sind nicht zuzulassen."

Regionalverband Hochrhein-Bodensee (1984) : Bodenseeuferplan

Und die Seebinsenbestinde ?
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1. EINLEITUNG

Es ist eine Binsenweisheit, dal die Seebinse Schoenoplectus lacustris (L.) PALLA seit biblischen
Zeiten in vielen Landern der Erde und in allen Jahrhunderten fiir den Menschen eine wichtige Rolle
spielte. Sie war weit verbreitet und bekannt : ihre unzahigen Bezeichnungen sind in Ortsnamen und
Redewendungen wiederzufinden und auch im (Kunst-) Handwerk fand sie Bedeutung. Sie wurde im
besonderen bis in unser Jahrhundert hinein als Futterpflanze, Flechtmaterial und zur Landge-
winnung verwendet (SEIDEL 1955).

Trotz dieser selbstverstandlichen Benutzung war iiber die Okologie dieser Art bis zu den Unter-
suchungen von Kéthe Seidel in den 40er und 50er Jahren nur wenig bekannt. Ihre Monographie
iber "Die Flechtbinse Scirpus lacustris L." (1955) kann auch heute noch als einzige Arbeit iber eine
gesamtdkologische Betrachtungsweise angesehen werden. Es blieben zwar viele wissenschaftliche
Fragen unbeantwortet, aber die Seebinse wurde daraufhin bald fiir neue Verwendungszwecke des
Menschen entdeckt : als Pionierpflanze fiir Uferbefestigungen und Uferschutz an Fliissen und
Kiistengebieten und zur biologischen Reinigung von Gewé&ssern und Abwassern (SEIDEL 1955,
KNAPP 1971, SMIT & Coors 1991). In der sich daraus entwickelnden physiologischen Forschungs-
richtung werden vor allem die Wechselwirkungen der Rhizome mit dem ungebenen Sediment in der
Rhizosphdre untersucht (BRANDLE 1990). Die dékologische Bedeutung der Seebinse und ihre An-
spriiche an den Lebensraum wurden jedoch seit Kathe Seidel nicht mehr weiter verfolgt.

Die Tagung "Seeuferzerstrung und Seeuferrenaturierung” im April 1992 in Konstanz und geplante
Anpflanzungen des Amtes fiir Wasserwirtschaft und Bodenschutz Konstanz (WBA) gaben den An-
la fiir die vorliegende Diplomarbeit : zum einen wurde die Notwendigkeit erkannt, auch andere
Seeuferpflanzen neben Schilf auf ihre okologischen Anspriiche zu untersuchen. Zum anderen
soliten Anpflanzungen von Seebinsen die RenaturierungsmaRnahmen des WBA Konstanz in der
Litoralzone des Bodensees ergénzen. Dabei war jedoch nichts tiber die natiirlichen Standorte, ihre
Charakterisierung und Entwicklung der letzten Jahrzehnte bekannt.

In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Seenforschung in Langenargen, dem Amt fiir Wasserwirt-
schaft und Bodenschutz in Konstanz und dem Limnologischen Institut der Universitat Konstanz
soliten im Rahmen dieser Diplomarbeit folgende Fragestellungen naher betrachtet werden :

- Wie haben sich die Seebinsenbstéande am Bodenseeufer des Landkreises Konstanz in
den letzten Jahrzehnten entwickelt ?

Wie sind die heutigen natiirlichen Vorkommen charakterisiert ?
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- Welche abiotischen und biotischen Umweltfaktoren beeinflussen das Wachstum der See-
binse ?

- Sind diese Parameter ahnlich den bereits aus der Schilfforschung bekannten Faktoren ?

- Wie haben sich diese Parameter zeitlich entwickelt und ist ein Zusammenhang mit
Bestandsveranderungen zu erkennen ?

Neben Literaturauswertungen fiir die theoretischen Grundlagen zur Okologie und Verbreitung am
Bodensee/Untersee sollten vor allem die natiifichen Vorkommen beobachtet, aber auch Experi-
mente im Freiland und einem Versuchsbecken zur genaueren Bestimmung von Umweltfaktoren
duchgefiihrt werden. Ziel war es, eine Bewertung von Umwelt- und Bestandsentwicklungen
vorzunehmen und so Grundlagen fiir weitere wissenschaftliche Untersuchungen und fiir praktische
Renaturierungsmafinahmen zu erarbeiten.

Diese Diplomarbeit wurde vom Amt fiir Wasserwirtschaft und Bodenschutz Konstanz im Rahmen
des "Okologie - Programms Bodenseeufer" finanziell unterstiitzt.
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2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1 Zur Systematik
2.1.1 Einordnung in das Pflanzenreich

Abteilung : Spermatophyta

Unterabteilung : Angiospermae

Klasse . Monocotyledoneae

Unterklasse : Junciflorae

Ordnung . Cyperales

Familie . Cyperaceae

Gattung . Schoenoplectus (Scirpus)

Art . Schoenoplectus lacustris (L.) PALLA

(Scirpus lacustris (L.))

Um die Jahrhundertwende wurde die Seebinse als Scimpus lacustris (L.) beschrieben, spéter wurde
sie mit anderen Arten dieser Gattung der neuen Gattung Schoenoplectus zugeordnet. Diese zeich-
net sich vor allem durch die Fortsetzung des Stengels durch ein senkrecht aufgerichtetes Hochblatt
aus, das den Bliitenstand scheinbar seitensténdig erscheinen 18Rt In der Literatur findet man heute
iiberwiegend den Artennamen Schoenoplectus lacustris (HESS 1976, ROTHMALER 1976, OBER-
DORFER 1990, GRAU ET AL. 1990), nur ScHMEIL (1993) fat diese Gattung noch immer unter der
"... vielgestaltigen Gattung Scirpus..."(S.668) auf.

Problematik der dkologischen Varianz

Aufgrund der Verwechslung von Schoenoplectus lacustris und Schoenoplectus tabemaemontani bei
der Lieferung der Pflanzen fiir die Experimente im Freiland und im Versuchsbecken drangte sich
eine nahere Betrachtung der beiden Arten auf. Dabei gilt vor allem den Unterschieden und Gemein-
samkeiten ein besonderes Interesse, da diese fiir die Aussagekraft der durchgefiihrten Experimente
entscheidend sind.

Schon SCHLECHTENDAL ET AL. (1881) schrieben (iber Scirpus tabemaemontani : "Diese erst vor
wenigen Jahrzehnten von Scirpus lacustris als neue Species geschiedene Binsenart hat im Ganzen
im Wuchse alles mit Scirpus lacustris gemein und ist nur in wenigen Punkten von ihr ge-
schieden."(S.100).
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Parameter Sch. lacustris Sch. tabernaemontani | Autoren
Stickstoffzahi 5 (maRig N-reiche Standorte) indifferentes Verhalten nach
Reaktionszahl 7 (Schwachséure bis 8 (Schwachséure/basisch | ELLENBERG 1974
Schwachbasenanzeiger) bis Basen/Kalkanzeiger)
Feuchtezahl 11 (Wasserpflanze, z.T. 10 { Wechselwasser-
emers) anzeiger)
Temperaturzahl 5 (MéaRigwarmeanzeiger) 7 (Wérmeanzeiger)
Kontinentalitats- 3 (groke Teile Mittel- 6 (Subkontinental)
zahl (Vorkommen) europas)
Besonderheit salzertragend, haufiger
aber an salzarmen Stand.
Sediment Sand-, Schlammbéden humose Sand-, Schlick- | nach CASPER &
und Torfbdden KRAUSCH 1980
Maximale nach
Wassertiefe [m] 35 1,2 BAUMANN 1911

2.1.2 Ursprung der Pflanzennamen (Etymologie)

Da die Seebinse bereits in historischer Zeit bekannt war und verwendet wurde, ist es nicht verwun-
derlich, daf der Pflanzenname einen rémischen Ursprung hat : von lat. scirpere (flechten) wurde der
Gattungsname der Binse Scimpus und die deutsche Bezeichnung Schilf abgeleitet. Die Benennung
der Art Jacustris, von lat. facus (See, Teich) weist gleichzeitig auf ihr Vorkommen in stehenden Ge-
wassern hin.

Der neuere Name Schoenoplectus ist griechischen Ursprungs und zusammengesetzt aus schoinos
(Binse, Kopfriet) und plektos (geflochten, gedreht) (GENAUST 1976, BOERNER 1989).

Im deutschen Sprachgebrauch gibt es wohl unzéhlige von Bezeichungen, wobei meist jedoch kaum
zwischen der eigentlichen Seebinse und anderen Pflanzen der Familie der Binsengewéchse (Jun-
caceae) und Sauergraser (Cyperaceae) unterschieden wird (SEIDEL 1955, HeGl 1908/1931). Neben
Teich-Binse (HeGI 1908/1931) und Flechtbinse (SEIDEL 1955) sind heute in den Bestimmungs-
bichern die Namen Gemeine Teichsimse (PHILLIPS 1985, ROTHMALER 1976), Seebinse (OBER-
DORFER 1990, Hess 1976), Flecht-Sumpfbinse (ScHMEIL 1993), Griine Teichsimse (GARCKE 1972)
und Sumpf-Binse (CHRISTIANSEN 1980) angegeben.

Die Art Schoenoplectus taberaemontani ist nach Jakob Theodor Miiller aus Bergzabern (lat.
Tabernaemontanus) benannt, der diese Pflanze erstmals 1588 in seinem groRen Kréuterbuch
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(Neuw Kreuterbuch) als Juncus sylvaticus beschrieben hatte (SCHLECHTENDAL ET AL. 1881). Auch fiir
diese Art werden verschiedene Synonyma. genannt : Graue Teichsimse (GARCKE 1972), Graue
Seebinse (OBERDORFER 1990), Salz-Teichsimse (PHILLIPS 1985, GrRau ET AL. 1990, ROTHMALER
1976), Tabernaemontanus Teichbinse (HESS 1976, SCHLECHTENDAL ET AL. 1881), Steinbinse (HEGI
1908/1931).

2.2 Zur dkologischen Charakterisierung

2.2.1 Morphologische Parameter

Halmhéhe

In der Literatur wird die durchschnittliche Halmhdhe von 0,3 bis 4,5 m angegeben, wobei sowoh alte
Angaben (SCHLECHTENDAL ET AL. 1881, HEGI 1908/1931, BORNER 1912, KLEIN 1919, FRITSCH 1922)
als auch aktuelle Bestimmungsliteratur (HESS 1976, GARCKE 1972, ROTHMALER 1976, OBERDORFER
1990, ScHMEIL 1993) darin Ubereinstimmen. Fir den Bodensee geben SCHROTER & KIRCHNER
(1896/1902) 4 m und BAUMANN (1911) maximal bis zu 4,25 m an. Es werden fast nie Abhangigkeiten
der Halmhdhen von Umwelteinfiiissen benannt. SEIDEL (1955) stellte durch viele Untersuchungen an
norddeutschen Seen fest, dall die gemessenen Halmhdhen von 1,7 - 3,4 m (steiniges Substrat),
1,9 - 2,7 m (sandiger Untergrund) und 1,9 - 2,9 m (schlammiges Sediment) zwar kaum vom Sub-
strat, wohl aber von der Wassertiefe abhangig waren. Das Langenwachstum zeigte sich proportional
zur Wassertiefe, so daB bei allen Tiefen und Bodenarten stets 1,5 - 1,66 m Halmhéhe Uber dem
Wasserstand herausragten.

SEIDEL (1955) beschreibt ebenfalls das Wachstum der Halme eines Rhizoms in mehreren Serien
wahrend des Jahres : Die ersten Halme im Marz wachsen sehr schnell und kommen immer zur
Bliite, die zweite Serie Anfang April/Mai erreicht durch ebenfalls sehr schnelles Wachstum nahezu
die Halmhdhe der ersten Serie und bildet meist auch Bliiten, wéhrend die folgenden Serien ab
Mai/Juni weit weniger gut wachsen, deutlich schwécher sind und kaum Bliiten tragen. Im Herbst
sterben die Halme plétzlich, d.h. sie werden braun. Dies geschieht umso friiher, je tiefer das Wasser
ist.

Halmdurchmesser

Der Durchmesser der Halme wird in der Bestimmungsliteratur (HEGI 1908/1931, KLEIN 1919,
BURSCHE 1953, CHRISTIANSEN 1980, SCHMEIL 1993) mit bis zu 15 mm angegeben, wobei keine An-
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gaben zu finden sind, in welcher Halmhdhe diese Messungen erfoigten. Dies ist jedoch wichtig, da
sich die Halme von ihrer Basis bis zum Tragblatt hin verjiingen und nicht, wie etwa das Schilf
Phragmites australis, ahnlich im Durchmesser bleiben.

Bliiten

Die Angaben liber die Bliitezeit der Seebinse schwanken zwischen Mai und Oktober, wobei sich
viele Autoren (SCHLECHTENDAL ET AL. 1881, GARCKE 1972, OBERDORFER 1990, SCHMEIL 1993) auf
Juni und Juli beschrénken. Nur ROTHMALER (1976) sieht den Bliitenbeginn bereits im Mai; HEGI
(1908/1931) konnte noch bis Oktober bliihende Exemplare beobachten.

Von den in SEIDEL (1955) genannten Halmserien fiihrt nur der erste Halm zur vollen Bliite, wahrend
die weiteren eine deutlich schwéchere "Bliihwilligkeit" (Infloreszenz) aufweisen. Auch eine Abnahme
der Bliitenbildung vom sandig-lehmigen, steinigen, sandigen, schlammigen zum kiesig-schlammigen
Substrat wurde von ihr beobachtet.

2.2.2 Weitere biometrische Parameter

Halmdichte

Es gibt zu diesem Parameter nur Unteréuchungen durch SEIDEL (1955) : im Mai 1949 wurden an
mehreren Seen Halmdichten von 40 - 80 Halmen/m2 gemessen. Nahere Beobachtungen (iber die
Abhangigkeit von abiotischen Umwelteinfliissen (Substrat, Wassertiefe) sind nicht vorhanden.

Rhizom und Wurzeln

In der Literatur wird das Rhizom der Seebinse allgemein als schwarz, sehr kraftig und langsam hori-
zontal kriechend beschrieben (SCHLECHTENDAL ET AL. 1881, SCHROTER & KIRCHNER 1896/1902, HEGI
1908/1931, KLEIN 1919), das z.T. oberirdisch (HESS 1976), z.T. unterirdisch (BAUMANN 1911) wéchst.
Die langen verzweigten Wurzelstécke bilden mit den zahireichen relativ kurzen, kréftigen Wurzel-
fasern ein weitmaschiges Netz und sind somit gut im Boden verankert (SCHROTER & KIRCHNER
1896/1902, BAUMANN 1911). Aus sehr kurzen Internodien der Rhizome entspringen die Halme in
Reihen (SCHROTER & KIRCHNER 1896/1902, ROTHMALER 1976), die zwischen 2 und 4 cm ausein-
ander stehen (SEIDEL 1955). Die jungen weien Rhizome wachsen ab Mai/Juni nur wenige Zenti-
meter pro Vegetationsperiode; Die Hauptachse wandert dabei geradeaus und bildet strahlenférmig
Seitentriebe aus. Nur an deren Spitzen treiben ebenfalls Halme aus (SEIDEL 1955).

Die Lange der &lteren gelb-braun bis tiefroten Wurzeln wird nur von SEIDEL (1955) mit 3 bis 70 cm
beschrieben. Eine Abhangigkeit der Wurzeltiefe von abiotischen Faktoren ist jedoch nicht ersichtlich.
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Ab Juni bis September beginnen die letztjahrigen Wurzeln und Seitenéste abzusterben und zu ver-
rotten, d.h. sie werden schwarz. So k&nnen sie leicht von den jiingeren rot-violetten Wurzeln unter-
schieden werden.

2.2.3 Abiotische Umweltfaktoren

Wasserstéande

Von allen Réhrichtpflanzen vertrégt die Seebinse am wenigsten Trockenzeiten, kann aber Wasser-
standsschwankungen gut iiberleben (CASPER & KRAUSCH 1980). Uber die maximale Wassertiefe
gehen die Meinungen in der Literatur auseinander : sie schwanken von 1 - 2 m (HESS 1976), bis 3 m
(HeG! 1908/1931) oder sogar bis 6 m (SEIDEL 1955, OBERDORFER 1990). Fiir den Bodensee be-
schreiben SCHROTER & KIRCHNER (1896/1902) und BAUMANN (1911) {ibereinstimmend die optimale
Tiefe zwischen 1 - 2 m, die maximale geben sie mit 3,5 m an. BErTSCH (1947) sieht einen Ubergang
von emersen zu standig submersen Wuchsformen bei Wassertiefen von 3 - 3,5m.

Sedimentverhéltnisse

In BAUMANN (1911) ist folgende wichtige Aussage vermerkt : "... die Seebinse ist aber eine typische
Schlammpflanze und findet am schlammigen Ort ihre Uppigste Entwicklung."(S.238). Zusatzlich ist
sie aber auch weniger empfindlich gegeniiber steinigen Bdden als z.B. das Schilf. In anderen Be-
stimmungsbiichern werden meist sandig-kiesige Schlammbdden angegeben (GARCKE 1972, HESS
1976, CASPER & KRAUSCH 1980, OBERDORFER 1990).

SEIDEL (1955) gibt an, daB die hdchsten Ernteertrége nicht immer auf Schlammbdden erzielt
werden, obwohl dies aufgrund der Literatur erwartet werden koénnte. Erst durch Schlammab-
lagerungen im Binsenbestand (iber einen langeren Zeitraum wird die Seebinse zu einer "typischen
Schlammpflanze®, d.h. sandiger Boden 1aRt auf einen jungen Standort schlieRen. Die jedes Jahr neu
austreibenden Halme und deren hohe Dichte befahigen die Pflanze nicht nur zum Schlammfang,
sondern halten auch die alten abgebrochenen Halme, abgestorbene Stoppeln und Rhizome am
Ufer. So werden freiwerdenden Nahrstoffe nicht an das Freiwasser abgegeben und bilden einen
Schiammboden mit hohem Mineralstoffgehalt. Gleichzeitig kann eine Erhéhung des Sedimentni-
veaus um bis zu 10 cm beobachtet werden, der mit dem weit verzweigten Rhizom- und Wurzelwerk
"schwingende Scirpus lacustris - Rasen" (S.51) bildet.

Die Seebinse bevorzugt im allgemeinen hohe Nahrstoffgehalte, kommt deshalb vor allem in eutro-
phen Seen vor und ist wenig widerstandsfahig gegeniiber oligotrophen Verhaltnissen.
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2.2.4 Lebensform

Standorte

Allgemein wird die Seebinse als ziemiich gesellig am Uferbereich stehender oder langsam flieRen-
der Gewasser beschrieben (SCHLECHTENDAL ET AL. 1881, KLEIN 1919, HEGI 1908/1931, GARCKE
1972, SCHMEIL 1993).

Um die Jahrhundertwende beschrieben SCHROTER & KIRCHNER (1896/1902) fiir den Bodensee, dal
die Seebinse mehr an Wasser gebunden ist als das Schilf Phragmites australis und deshalb die
Grenzzone zum Land kaum iiberstreitet. Bei ihrem weiten Vordringen in das Wasser konnte auch
der Ubergang von emersen zu rein submersen Lebensformen mit langen, bandférmigen Bléttern
beobachtet werden. BAUMANN (1911) bemerkte, daB die Vorkommen von Binsen-Standorten stets
an Uberschwemmungen gebunden sind und meist innerhalb der mittleren Hochwasser-Linie liegen.
Dabei schlieRen sie sich dem Schilf seewarts an.

Nach den Untersuchungen von LANG in den 60er Jahren konnte die Ufervegetation der morpholo-
gischen und biologischen Zonierung gegeniiber gestellt werden und weitere wichtige Aussagen Gber
den Standort "Scirpetum”’ gemacht werden (Tab. 2.2).

Tab. 2.2 : Gliederung des Bodenseeufers nach Morphologie, Biologie und Vegetation (nach LANG 1968, veréndert)

MORPHOLOGISCHE UND BIOLOGISCHE ZONIERUNG VEGETATIONSZONIERUNG

Lenz 1928
NAUMANN 1931 2. T.
RuUTTNER 1940, 1962

SCHROTER U. KIRCHNER 1896 oligotroph mesotroph | eutroph

Obergrenze der

Querco-Ulmetum, Salicetum albae, Salici-Viburnetum

Welleneinwirkung Auftauchender Landgebiet Supralitoral (Cirsio-Molinietum und Iridetum sibiricae als Ersatz]
Mittleres Hang
Hochwasser e = [
g Agrostietum,
£ o Anfrmsxetum Spiilsaum| kein Spitlsaum kein Spitlsaum
Uberschwemm- |« | Grenzzone 2| Eulitoral verlotorum, .
barer Hang I3} Barbareo- Caricetum elatae,
" Erucastretum Caricetum elatae, Typhetum
=}

Mittleres
Niederwasser =y

Oberrand

[

|
|

Litoral

Deschampsietum rhenanae
Littorello-Eleocharidetum

Phragmitetum
communis,
Scirpetum lacustris

angustifoliae, |
Glycerietum
maximae

Untergetauchter
Hang und
Uterbank (Wysse)

der Haldt

Sublitoral

Potametum graminei
Charetum asperae

Najadetum marinae
Charetum asperae

Potametum lucentis

Zannichellietum ‘

palustris

Potametum lucentis

- Halde
Tiefengrenze der
Makrophyten 1 2:‘;:%“"5 und Profundal

Die Seebinse gehért demnach mit dem Schilf Phragmites australis, dem Schmalblatirigen Rohr-
kolben Typha angustifoliae und dem GroRen Wasserschwaden Glyceria maxima zu den dauernd
emersen Rohrichtgesellschaften im Eulitoral (Flachwasserzone). Sie besiedelt mit Armleuchter-
algen- (Charetum asperae) bzw. Nixenkraut-Gesellschaften (Najadetum intermediae), mit Schilf
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(Phragmitetum australis) und Steifseggenried (Caricetum elatae) im Vegetationskomplex (Abb. 2.1)
maRig nahrstoffreiche bis nahrstoffreiche (meso- bis eutrophe) Sand-Silt-Ufer (LANG 1973).
Viele Autoren sehen die Seebinse als seewértigen Vorposten oder als Pionierpflanze des Réhrichts,
da sie von allen emersen Rohrichtpflanzen am tiefsten in das Wasser vordringen kann (BURSCHE
1953, CASPER & KRAUSCH 1980, SLOBODDA 1985, ELLENBERG 1986, WENDELBERGER 1986).

Festes Land 1 strand (Litoral) Uferbgnk (Sublitoral) | Seehaide (Sublitoral)| Seeboden (Profundal)
Mischwald ‘
auf Mineralboden
T T H [
: 1 |
e Grau- | Grof- | Schilf- Teich- | Seerosen-| Tauch- | Untersee~ | ohne Vegetation
s < weiden- | seggenried | réhricht simsen~ | gdrtel | bla#t- | ische
A Erlen- | rohricht | dgrtel | Wiesen
Wy Bruch- | | Laich- | (Armieuch-
g wald | | \ kriuter)| teraigen)
. | |
| x | ;
| i | |
| I I !
= | | |

-12

Mittlere
Wasserstandslinie

Epilimnion
{wechselwarm)

Metalimnion
(Sprungschicht)

Hypolimnion
(isotherm }

Abb. 2.1 : Typische Vegetations-Zonierung an ruhigen, natumahen Stillgewassem (aus SLOBODDA 1985)

Anpassungen an den Lebensraum und Okologische Zeigerwerte

Vergleicht man die Anpassungen der Seebinse an ihren Standort und ihr Vorkommen mit der Kon-
kurrenzpflanze Schilf so ergeben sich einige Gemeinsamkeiten und Unterschiede (SCHROTER &
KIRCHNER 1896/1902, BAUMANN 1911, SLOBODDA 1985, ELLENBERG 1986) :

Gemeinsamkeiten :

Lebensform

Anatomischer Bau
Stickstoffzahl
Reaktionszahl
Kontinentalitétzahl
Temperaturzahl

Geophyt (Unterirdische Uberwinterungsknopsen), Hydrophyt
(Aquatisch lebend)

helomorph (Lufterfiillte R&ume in der Wurzelrinde)

5 (maRig stickstoffreiche Standorte)

7 (Schwachséure- bis Schwachbasenanzeiger)

3 (Vorkommen in groRen Teilen Mitteleuropas)

5 (MaRigwarmeanzeiger, meist in submontan-temperaten Be-
reichen)
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Unterschiede :

- Anatomischer Bau : hydromorph (Stoffaustausch mit Wasser).

Die Seebinse gehdrt deshalb zu einer Gruppe von Réhrichtpflanzen (litorale Helophyten),
deren Halme auch unter Wasser assimilationsfahig bleiben. So ist sie dem Schilf in
groRerer Wassertiefe iiberlegen. Im Gegenzug ist die Stabilitét des Stengels durch das
weiche, schwammige Mark im Vergleich zum Schilf herabgesetzt. Uber die Aus-
wirkungen gehen die Meinungen jedoch auseinander : zum einen wird die Seebinse des-
halb als wenig knickfest (z.B. bei starkem Wellengang) angesehen (ELLENBERG 1986).
Zum anderen kdnnten sich die leichten Halme bei Wellengang eher im Wasser wiegen
ohne geknickt zu werden (SLOBODDA 1985).

- Feuchtezahl : 11 (Wasserpflanze, die unter Wasser wurzelt und zeitweilig iiber dessen

Oberflache aufragt), Schilf : 10 (Wechselwasseranzeiger mit langeren Trockenperioden)

- Lichtzahl : 8 (Lichtpflanze), Schilf : 7 (Halblichtpflanze)

Verlandungspflanze : im Gegensatz zum Schilf brechen die abgestorbenen Halme im
Herbst ab und nur kurze Stoppelin tiberwintern mit dem Rhizom. Deshalb wurde die See-
binse frither nicht als Verlandungspflanze angesehen. Erst seit den Untersuchungen von
BAUMANN (1911) ist diese Eigenschaft unbestritten : "... isolierte, inselartige ... Scirpeten
sind im Seegebiet die Pioniere der Verlandung im vollsten Sinne des Wortes." (S.244-
245)

Das Schilf Phragmites australis gilt als konkurrenzstarkste Art unter allen mitteleuropéischen
Wasserpflanzen und verdréngt auf optimalen Standorten nahezu alle anderen Konkurrenten
(ELLENBERG 1986). Da sowohl die Seebinse als auch das Schilf &hnliche Anspriiche an ihren
Lebensraum stellen, kann die Erstgenannte theoretisch nur dort vorkommen, wo das Schilf physio-
logisch nicht mehr lebensféhig ist.

2.2.5 Pflanzensoziologische Einordnung (nach WILMANNS 1973, OBERDORFER 1977, PoTT 1992)

Formation Rohrichte und Groseggenrieder

Klasse Phragmitetea australis R. Tx x Prsg. 1942
(Schilfrohrichte, Brackwasser- und SiiBwasserréhrichte, GroRseggenrieder,
umfalt Verlandungsgesellschaften stehender und flieBender Gewasser,
meist produktionskréftig, artenarm, schwer zu gliedern)

1. Ordnung . Phragmitetalis australis W. Koch 1926

(Réhrichte, GroRseggenrieder)
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1. Verband . Phragmition australis W. Koch 1926
(artenarme GroRréhrichte eutropher Stillgewasser)

Ass.- Gruppe :  Scirpo-Phagmitetum

Assoziation . Scirpetum lacustris (Seebinsenrdhricht)

Charakterart  :  Schoenoplectus lacustris, mit Phragmites australis, Nymphaea alba, Pota-
mogeton natans, Nuphar lutea.

2.2.6 Verbreitung

Die Seebinse Schoenoplectus lacustris ist auBer in den arktischen Bereichen weltweit verbreitet
(HEG!I 1908/1931, HeSs 1976) und kommt in den planar bis montanen, selten bis zu den subalpinen
Héhenstufen (in den Alpen bis 1780 m) gesellig und haufig vor (CASPER & KrRauscH 1980). Sie ge-
hért zu den Sippen, die sowohi in Zentraleuropa, Asien als auch in der Harlaubzone des Mittel-
meergebietes vorkommen (CASPER & KRAUSCH 1980). Die Arealdiagnose nach ROTHMALER (1976)
die Seebinse besiedelt in der borealen bis meridionalen Zone Europas und Sibiriens die Ozeani-
tatsstufen 1-3.

2.3 Zum Untersuchungsgebiet

2.3.1 Geographische Lage

Der zweitgrofte Alpenrandsee, der Bodensee, besteht aus zwei getrennten Teilen, die eigentlich
zwei Seen mit unterschiedlichen Charakteren darstellen. Der Obersee setzt sich aus dem Uberlinger
See, dem eigentlichen Obersee und dem Konstanzer Trichter zusammen, ist 475 km2 groR und
maximal 250 m tief. Der Untersee mit dem Ermatinger Becken, dem Rheinsee, Zeller See und Gna-
densee besitzt nur eine Gesamtfiache von 63 km2 und erreicht maximal eine Tiefe von 50 m (KIEFER
1972, LANG 1990). Das Untersuchungsgebiet (Abb. 2.2) umfalt die Uferzone im Landkreis Konstanz
und somit nicht nur den Untersee, sondern auch die Uferlinie zwischen Konstanz und Bodman
(Uberlinger See).

Flachwasserzone

Die Uferzone zwischen Bodman und Stein am Rhein erstreckt sich tiber rund 100 km und ist sehr
abwechslungsreich strukturiert. Das Litoral, am Bodensee auch "Wysse" genannt, bildet dabei eine
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Abb. 2.2 : Bodensee-Untersee : Ubersicht der natiriichen rezenten Vorkommen der Seebinse im Untersuchungsgebiet

flach tiberschwemmte, schwach geneigte Uferbank, die seewérts durch einen steilen Abhang
(Halde) zum Profundal begrenzt wird. Die Breite dieser Zone (bei Begrenzung durch die 10m-lso-
hypse) ist stark variabel und reicht von 20 bis 30 m (Uberlinger See) bis iiber 500 m im Ermatinger
Becken (KiEFER 1972, BAUMANN 1911). Je nach den jahresperiodischen Wasserstandsschwan-
kungen kann das Ufer in die in der Literatur beschriebenen morphologischen und biologischen
Zonen eingeteilt werden (vgl. Kap. 2.2.4, S.8 ff). Die 6kologisch wichtigste Zone, das Eulitoral, wird
durch das mittlere Niedrig- und Hochwasser begrenzt und hat eine lineare Ausdehnung im
gesamten Untersee von 90 km, im Uberlinger See von 50 km. Von diesen nimmt die mit Vegetation
bewachsene Lange nur 50% (Untersee) bzw. 24% (Uberlinger See) ein (LANG 1990).

2.3.2 Das Untersuchungsjahr 1993

Luftemperatur

Abb. 2.3 zeigt die Wettersituation 1993. Die Luftemperaturmaxima und -minima (Abb. 2.3 oben)
schwankten im Februar um 0°C. Nach starken Nachtfrdsten Anfang Mérz erfolgte ein starker An-
stieg der Temperatur vom 9. bis 15. Mérz (5,3 - 17,1°C) und maximalen Werte von durchschnittlich
17°C zwischen dem 15. und 22. Mérz.
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Abb. 2.3 : Wettersituation im Untersuchungszeitraum Februar bis Oktober 1993

oben :
tagliche maximale Windspitzen

tagliche maximale und minimale Lufttemperatur; Mitte :

tagliche Niederschiagmenge; unten :

Quelle : Deutscher Wetterdienst (Wetterwarte Konstanz)
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Ein Temperatursturz mit Nachtfrosten unterbrach diese Entwicklung. Ende April war ein ahnlicher
starker Temperaturanstieg zu beobachten (17. - 20. April); nach diesem blieb die Temperatur 12
Tage lang deutlich iber 20°C. In den Monaten Mai bis August zeigten die maximalen Temperaturen
geringe Schwankungen um 22-23°C bis zwischen dem 22. und 25. August ein starker Abfall auf
18°C beobachtet werden konnte. Danach sanken die durchschnittlich gemessenen Werte langsam
bis Mitte Oktober und dann wieder deutlich unter 8°C.

Niederschldge

Nach den trockenen Monaten Februar bis Mai mit durchschnittlich weniger als 1 I/m2 pro Tag nah-
men die Niederschiige im Juni (3,7 /m2) und Juli (6,6 /m2) deutlich zu (Abb. 2.3 Mitte). Markante
Tage waren der 22. Juni (32,6 I/m2), 5. Juli (55,6 I/m2 als Hagel) und der 9. Juli mit 36,8 I/m2. In den
Monaten August und September sanken die Niederschldge wieder auf 3,0 bzw. 2,3 I/m2 pro Tag.
Danach erhdhten sich die Mengen im Oktober wiederum, am 2. und 8. Oktober z.B. fielen 24,5 bzw.
23,1 1/im2.

Windereignisse

Im Untersuchungszeitraum (iberschritten die tdglichen maximalen Windgeschwindigkeiten insge-
samt 18 mal 50 km/h (Starkwindereignisse mit Windstarke 7 Bft), wobei sie im April/Mai am h&ufig-
sten waren (Abb. 2.3 unten).

Tab. 2.3 : Auftreten von Starkwindereignissen (ab Windstréke 7) im Untersuchungszeitraum Februar bis Oktober 1993

Datum Wind Datum Wind Datum Wind
[kmv/h] [km/h] [km/h]
19. Feb. 63 22. April 52 10. Juli 50
20. Feb. 52 25. April 52 30. Juli 68
21. Feb. 68 20. Mai 57 22. Aug. 65
8. Marz 52 27. Mai 65 12. Okt. 54
6. Marz 63 28. Mai 72 14. Okt. 68
7. Marz 57 2. Juni 57 22. Okt. 50

Wasserstand (Pegel Konstanz)

Abb. 2.4 zeigt die jahresperiodische Entwicklung des Bodensee-Wasserstandes anhand des Pegel
Konstanz (Nullpunkt : 391.894 m i.NN). Am 15. Marz hatte der Pegel seinen Winter-Niedrigstand
von 2,59 m. Nach einem stetigen Anstieg erreichte er seinen ersten Hohepunkt am 15. Juni
(3,87 m). Das Maximum im Untersuchungszeitraum lag am 23. Juli bei 4,43 m Pegel Konstanz. Im
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Spétsommer nahm der Wasserstand wieder bis ca. 3,75 m ab, stieg aber dann erneut am 18.
Oktober auf 4,22 m.

Pegel Konstanz {cm] [m G. NN]J
460 396,5

410 396

360 395,5

— Wasserstand 1993

310 395 — Mittelwasserstand

260 - - - 394,5

210 394
Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov

Zeit [Monate]

Abb. 2.4 : Wassersténde des Bodensees im Untersuchungsjahr 1993, gemessen am Pegel Konstanz (Nullpunkt :
391,894 m G.NN);

Quelle : Amt filir Wasserwirtschaft und Bodenschutz Konstanz

2.3.3 Vergleich mit langjahrig ermittelten Kenndaten

Temperatur

Die ufernahen Bereiche im Bodenseegebiet sind hinsichtlich ihrer Lufttemperaturen gegendiber ent-
fernten Orten gleicher Meereshthe begiinstigt. Die mittlere Jahrestemperatur in Konstanz liegt
zwischen 8,5 und 8,9°C, im Gegensatz zu 8,0 - 8,3°C anderer Standorte. Die mitfleren Jahres-
schwankungen betragen 18,3 - 19,0°C und sind fiir Ubergangsgebiete zwischen maritimen (<15°C)
und kontinentalem Klima (>20°C) charakterisierend. AuBerdem ist die Anzahl der jahrlichen Frost-
tage mit unter 100 sehr gering. Die Ursachen fiir die Begiinstigung sind in der Lage des See-
beckens und in der ausgleichenden Wirkung des Sees als Warmespeicher zu suchen (LANG 1990).

Abb. 2.5 oben zeigt die durchschnittichen, langjahrig ermitteiten, monatiichen Lufttemperaturen
(Deutscher Wetterdienst, Wetterwarte Konstanz, 1951-1980) und die Vergleichswerte 1993 im
Untersuchungszeitraum Februar bis Oktober. Im Vergleich zu den langjahrig ermittelten Werten
lassen die Temperaturen 1993 auf ein warmeres Friihjahr schlieRen (April bis Juni). Im Mai wurde
sogar eine Erhéhung des Mittelwertes von 3°C beobachtet.
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Abb. 2.5 : Vergleich der monatlichen Mittelwerte (1993) mit den langjéhrig ermittelten Mittelwerten :
oben : monatliche durchschnittliche Lufttemperaturen; unten : monatliche Gesamtniederschiége
(1951-1980)

Quelle : Deutscher Wetterdienst, Wetterwarte Konstanz

Niederschlage

Im westlichen Bodenseegebiet (einschlieRlich Uberlinger See) schwanken die mittleren jéhrlichen
Niederschlagsmengen zwischen 750 und 800 mm (entspricht /m2), kdnnen aber im stidwestiichen
Zeller See auch 900 mm erreichen. Im Jahresverlauf treten die Niederschldge vor allem im Juni/Juli
mit einem Maximum von ca. 100 mm auf (LANG 1990).

In Abb. 2.5 unten sind die monatlichen Gesamtniederschlage von Februar bis Oktober im lang-
jahrigen Mittel (1951-1980) und 1993 dargestellt. Obwohl im Untersuchungszeitraum insgesamt
ahnliche Gesamtniederschldge gemessen werden konnten (Langjdhrige Mittel : 672 mm; 1993 :
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677 mm) war die Verteilung im Jahresverlauf deutlich unterschiedlich. Im Durchschnitt lagen die
Mengen 1993 von Februar bis Mai 30-50% niedriger und erreichten erstim Juni "normale” Werte. Im
Juli war das Verhéltnis umgekehrt : hier (ibertrafen die Niederschidge 1993 die langjahrigen Werte
um knapp 100%. Nach den ausgeglichenen Monaten August und September stieg der Mittelwert
1993 im Oktober noch einmal an.

Luftstrémungen

Die Hauptwindrichtungen im westlichen Bodenseegebiet sind Siidwest und West. Vor allem siidex-
ponierte Flachuferbereiche am Gnadensee und nordwestlichen Zeller See sind im Sommer die An-
grifispunkte der Winde, die hier meist senkrecht zum Ufer verlaufen (Land-Seewind-System). Das
Untersuchungsgebiet wird auerdem von dem warmtrockenen Fallwind F&hn aus Siidost beeinflufit,
dessen Auswirkungen aber nur indirekt (iber starken Wellengang zu beobachten sind (LANG 1990).

Wasserstand (Pegel Konstanz)

Aufgrund des groRen, meist in den Alpen gelegenen, Einzugsgebietes ist der Wasserstand des
Bodensees durch starke jahresperiodische Schwankungen gekennzeichnet. Durch das Abschmel-
zen von Schneeriicklagen und starke Niederschlage im Friihjahr steigt der Pegel um rund
1-2 cm/Tag bis zu seinem Maximum im Juli. Er sinkt dann ca. 0,5-1 cm/Tag durch abnehmende
Niederschlage und Bindung als Schnee-bis zum Tiefstand im Februar. Tab 2.3 zeigt die langjéhrig
ermittelten Mittelwerte.

Tab. 2.3 Langjahrig emmittelte Pegeldaten des Bodensees (Handbuch Pegel Konstanz)

Wasserstand Héhenlage _Pegel Konstanz
[m d. NNJ [m]
mittleres Niederwasser MNW 394,534 2,64
mittleres Mittelwasser MMW 395,354 3,46
mittleres Hochwasser MHW 396,564 4,67

Im Durchschnitt betragt die jahrliche Schwankung zwischen MHW und MNW 1,6 m, die Spanne
zwischen niedrigstem und héchstem jemals beobachteten Wasserstand liegt sogar bei 3,6 m.

Abb. 2.6 zeigt die Pegelkurve im Jahresverlauf, wobei sowohl die langjéhrigen MHW, MMW, MNW
als auch das Mittelwasser 1993 dargestellt sind. Der Pegel des Bodensees lag im Friihjahr (Februar
bis Juni) im Durchschnitt 40-50 cm unterhalb der langjéhrig ermitteiten Mittelwassersténde und somit
noch deutlich niedriger als die MNW. Diese konnten erst im Juli erreicht werden; Der Wasserstand
stieg dann bis September auf normales Niveau und ibertraf sogar die MHW im Oktober.
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Abb. 2.6 : Vergleich der Pegelkurve 1993 (Pegel Konstanz) mit langjéhrig emittelten Mittelwerten (1817 - 1987)

Quelle : Amt fir Wasserwirtschaft und Bodenschutz Konstanz

2.4 Zur Verbreitung der Seebinse am Bodensee (Landkreis Konstanz)

2.4.1 Bestandsaufnahmen seit 1900

Um die Jahrhundertwende wurde die Vegetation des Bodensees zum ersten Mal wissenschaftlich
aufgenommen. Das klassische Werk von SCHROTER & KIRCHNER (1896/1902) war Grundlage
weiterer Untersuchungen, die jedoch nur Teilgebiete abdeckten (z.B. BAUMANN (1911)). Erst zu Be-
ginn der 60er Jahre wurden im Rahmen des DFG - Bodenseeprojektes in der Litoralzone des ge-
samten Seeufers wieder vegetationskundliche Aufnahmen von LANG (1962, 1967, 1968, 1973)
durchgefiihrt. Er war auch der erste, der Vergleiche mit den friiheren Untersuchungen anstrebte und
die Veranderungen in Artenanzahl und Zusammensetzung mit Umweltbedingungen verband (LANG
1973). Da in den alteren Arbeiten aber keine pflanzengeographischen Kartierungen erfolgt waren,
konnte "... der vor allem wiinschenswerte Vegetationsvergleich in quantitativer Hinsicht nicht durch-
gefiihrt werden...".

Fiir die Beschreibung der Bestandsentwicklung der Seebinse kam erschwerend hinzu, dai® sich der
Untersuchungsschwerpunkt aller Vegetationsaufnahmen nahezu nur auf die submersen Sublitoral -
Gesellschaften beschrankte. '

Im folgenden sind die Ergebnisse der oben genannten Autoren dargestelit.
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Vorkommen zwischen 1890 - 1900

SCHROTER & KIRCHNER (1896/1902) beschréankten sich bei ihren Vegetationsaufnahmen nur auf
Ober- und Uberlinger See. Ihre Beobachtungen sollen jedoch zur Vollstandigkeit ebenfails genannt
werden. Sie beschrieben die "...ausgedehntesten und reinsten ‘Binsichte' (Scipeten) ... am Rhein-
delta zwischen Rheinspitz und Lochgraben, dem Rohricht vorgelagert..." (S. 29). GréRere Vor-
kommen befanden sich an den Landungstellen in Bottighofen, im Delta der Seefelder Aach und am
Rangierbahnhof in Lindau. Kleinere Besténde, z.T. nur vereinzelte Horste, konnten an der Gold-
bachmiindung bei Rorschach, im Delta der Argen, zwischen Rheinspitz und Rohrspitz und in
Gruppen zwischen Wallhausen und Bodman, siiddstiich vom Bodman, Gstlich des NuRbaches
(NuRdorf) und siidlich von Lindau i.B. beobachtet werden.

Jack (1900) bestétigt in seiner "Flora des badischen Kreises Konstanz" nur allgemein das Vor-
kommen von Scirpus lacustris an Bodenseeufer, in Weihern, Simpfen und Grében.

Vorkommen zwischen 1905 - 1909

BAUMANN (1911) vervollstandigt das Bild der vegetationskundlichen Untersuchungen um die Jahr-
hundertwende mit Ergebnissen aus dem Untersee. Er nennt die Seebinse neben den Schilf als
haufigste Pflanze der Uferzone, die sich im Untersee auf ruhige Buchten oder zwischen Phragmite-
ten beschrankt, dort aber h&ufig in reinen Bestanden (d.h. ohne Begleitpflanzen) vorkommt. Ausge-
dehnte "Binsichte” wurden von ihm bei Gundholzen, Iznang, Moos, Allensbach, im Markelfinger
Winkel und im Gehrenmoos (Wollmatinger Ried) beobachtet. Kleine, isolierte Horste sind bei Gott-
lieben, Agerstenbach, im Espen Triboltingen, Ermatingen, Mammern (alle Schweiz), vor Hegne und
auf der Reichenau im Streichen beschrieben.

Vorkommen zwischen 1959 - 1967

LANG fiihrte zwischen 1959 und 1964 im Rahmen der geobotanischen Landesaufnahme durch die
Landessammlungen fiir Naturkunde im westlichen Bodensee Vegetationskartierungen durch. Der
Obersee wurde in den Jahren 1961 - 1963 aufgenommen und die Uferflora 1967 nochmals mittels
Luftaufnahmen festgehalten (LANG 1962, 1967, 1968, 1973). Die Flora des Untersees gestaltete sich
artenreicher als die des Obersees. Der Rohrichtverband Phragmition besiedelt den unteren Teil der
Grenzzone (d.h. zwischen dem mittieren Niedrig- und Mittelwasser) und ist entweder standig tiber-
flutet oder aber mindestens 17 Wochen im Sommer. Dabei erreicht er eine Wassertiefe von durch-
schnittlich 2 m. Die Seebinse Schoenoplectus lacustris gehért als Charakterart der Gesellschaft
Scirpetum lacustris (Binsenrdhricht) an, das, wie das Phragmitetum, meist reine Besténde bildet. Sie
ist sowohl am Obersee als auch am Untersee an ruhigen, windstillen Buchten verbreitet und bildet
dabei jedoch nur kleine Flachen (<100m?2). Die Scirpeten sind durchschnittiich 30 Wochen im Jahr
iiberflutet und erreichen eine maximale Wassertiefe von 1,2 bis 2,0 m.
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Im Untersuchungszeitraum 1960 - 1967 konnte LANG (1973) im Landkreis Konstanz vier Standorte
im Uberlinger See und 13 im Untersee beobachten. Hinzu kamen noch 9 Stellen am schweizer-
rischen Unterseeufer, 2 Stellen bei Lindau und 13 Stellen zwischen Rhein- und Rohrspitz (Oster-
reich).

2.4.2 Vorkommen im Untersuchungsjahr 1993

Die allgemeinen Standortverhaltnisse haben sich seit 1967 nach Meinung von LANG (1990) nicht
wesentlich verandert (vgl. Kap. 2.4.1, S.20). Das Binsenrdhricht nimmt im Litoral des Uberlinger See
maximal 2 %, im Untersee maximal 1 % der mit Vegetation bedeckten Fléche ein.

Im Untersuchungsjahr 1993 konnten im Landkreis Konstanz fiinf natiirliche Besténde erfaldt werden,
die in Abb. 2.2 (S.11) dargestellt sind. Daneben sind vier kleinere Horste im NSG Wollmatinger Ried
bekannt, die aus naturschutzrechtlichen Griinden nicht naher kartiert wurden (miindliche Mitteilung
von Dipl.-Biol. M. Dienst, Naturschutzbund Deutschland, Naturschutzzentrum Wollmatinger Ried).

Alle Vorkommen wurden im Auftrag des Amtes fiir Wasserwirtschaft und Bodenschutz Konstanz
vom Vermessungsbiiro Ludin (Radolfzell) im Marz 1993 vermessen. Weitere Beschreibungen der
Flachwasserzone sind dem Bodenseeuferplan (REGIONALVERBAND HOCHRHEIN-BODENSEE 1984) ent-
nommen.

Wollmatinger Ried

Das Vorkommen (Abb. 2.7) befindet sich im Naturschutzgebiet "Wollmatinger-Ried-Untersee-
Gnadensee" in einer flachen Bucht am Siidufer des Gnadensees (Reichenau-Schopflen). Das Se-
diment des gesamten Gebietes besteht aus mit Detritus vermischten feinkdrnigem Ton-Silt. Der
Bestand ist in einen landseitigen Teil (1) und einen Inselbereich (Il) gegliedert. Bestand | (43 m?)
besitzt die geringste Uferneigung aller Vorkommen (1,6 %), ist zwischen 2.89 - 3.11 m Pegel
Konstanz gelegen und wird seewarts von Wasser und landseitig von Schilf begrenzt. Bestand |l
(93 m?) ist ahnlich flach geneigt (1,9 %) und zwischen 2.47 - 2.68 m Pegel Konstanz gelegen.

Die Uferzone rund 750 m beiderseits des Vorkommens gehdrt zur Flachwasserschutzzone 1 (Natur-
ufer) und ist aufgrund ihrer geschiitzten Lage innerhalb der Bucht nur in geringem Male wind- und
wellenexponiert. Das Gebiet wird im Winter von der Landseite aus durch Schiittschuhlaufer beein-
flult.



2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 22

Abb. 2.7 : Natiriches Vorkommen der Seebinse im Wollmatinger Ried 1993

Allensbach

Das Vorkommen (Abb. 2.8) liegt im Naturschutzgebiet NSG "Bodenseeufer" am Nordufer des
Gnadensees ostlich von Allensbach.
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Abb. 2.8 : Natiriches Vorkommen der Seebinse bei Allensbach 1993

Das Substrat besteht vor allem aus mit Schlamm durchsetztem Sand. Beiderseitig setzt sich das Se-
diment grobsandig bis grobkiesig fort. Der Bestand ist mit 313 m? der zweitgroRte und besitzt 4,8 %
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Gefélle. Er liegt zwischen 2.43 - 3.10 m Pegel Konstanz, wird seewarts von Wasser und landwarts
von Schilf begrenzt.

Die Uferzone ca. 300 m westlich und bis 800 m westlich des Vorkommens gehért zur Flachwasser-
schutzzone | (Naturufer), ist im wesentlichen parallel zur Hauptwindrichtung (Stidwest) gelegen und
somit méRig bis stark windexponiert. Die Begleitvegetation ist mit abwechseind Strandschmielen-
Gesellschaften und Schilf Weidenbiischen standortgerecht. Das Gebiet ist trotz Ausweisung als
NSG durch die beiderseitig anschlieBenden Campingplatze und Freibader stark von Fu3géngern
und Schlauchbootfahrern frequentiert. Vom Freibad Allensbach konnte z.B. ein Trampelpfad be-
obachtet werden, der den Binsenbestand von dem landseitig gelegenen Schilfgebiet abschnitt.

Iznang

Das Vorkommen (Abb. 2.9) liegt im NSG (Im Mettental) am Siidufer des Zeller Sees dstlich von
Iznang. Das Sediment besteht aus feinkérnigem Ton bis Fein-Sand. Der Bestand ist mit 913 m2
Flache (3,3 % Gefélle) der groRte im Untersuchungsgebiet und besteht aus einem grofen land-
wartigen Teil (I) und einer kleinen, vorgelagerten Insel (Il). Der Landteil | liegt auf 2.69 - 3.48 m Pegel
Konstanz und wird landseitig von Schilf begrenzt, wahrend der Inselbereich I auf 2.55 - 2.67 m
Pegel Konstanz gelegen ist.

Abb. 2.9 : Natlriches Vorkommen der Seebinse bei Iznang 1993

Die Uferzone rund 100 m westlich und 750 m éstlich des Vorkommens gehdrt zur Flachwasser-
schutzzone | (Naturufer) und ist kaum bis maRig windexponiert. Die Begleitvegetation ist mit Schilf
und Gehélzsaum naturnah, allerdings sind die einzelnen Schilfgebiete klein und nicht zusammen-
hangend. Vom 200 m westlich gelegenen Freibades Iznang ausgehend waren im Sommer
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Schlauch- und Ruderbootfahrer zu beobachten, die die offenen, vegetationsfreien Uferbereiche
durch wildes Anlegen nutzten.

Gundholzen 1lI

Die Vorkommen (Abb.2.10) befinden sich im NSG Frohndwiesen am Sidufer des Zeller Sees,
500 m norddstiich von Gundholzen. Das Sediment ist von feinkérnigem Sand-Silt-Gemisch be-
stimmt. Die Flache | (37 m2) besitzt eine Neigung von 3,1 %, ist auf 2.98 - 3.10 m Pegel Konstanz
gelegen landwartig von Schilf und sonst von Wasser umgeben. Bestand Il (116 m2, 2,6 % Gefélle)
ist ca. 60 m ostlicher zwischen 3.01 - 3.40 m Pegel Konstanz in einer Schilfliicke gelegen und grenzt
nur seewartig an Wasser. Die Uferzone zu beiden Seiten der Vorkommen (ca. 1000 m) gehért zur
Flachwasserschutzzone | (Naturufer) und ist kaum bis maRig windexponiert. Die Begleitvegetation
ist mit z.T. groBen, geschlossenen Schilfbestanden und Gehdlzbewuchs im Hinterland standortge-
recht. Da das Gebiet héchstens im Winter zu FuB erreicht werden kann und sich auch sonst keine
weiteren Nutzungen am umgebenden Ufer befinden, ist von einer geringen anthropogenen
Belastung auszugehen.
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Abb. 2.10 : Natiriche Vorkommen der Seebinse bei Gundholzen 1993

Dingelsdorf

Das Vorkommen (Abb. 2.11) befindet sich im Landschaftsschutzgebiet "Seewiesen” am Siidufer des
Uberlinger Sees im ostlichen Stadtgebiet von Dingelsdorf und ist damit der einzige Bestand
auRerhalb des Untersees. Das Sediment ist durch grobkdrnigen Sand und Kies bestimmt. Der
Bestand ist mit 7 m2 der kleinste, besitzt mit 5,9 % das héchste Gefélle und liegt mit 3.69 - 3.88 m
Pegel Konstanz deutlich hcher als alle anderen Vorkommen. Er ist mit Schilf, Rohrglanzgras,
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Schachtelhalm-Arten und Weidenbiischen durchsetzt, landseitig von Gehdlzsaum und seewértig
von Wasser umgeben. Die Uferzone rund 450 m westlich und 200 m dstlich des Vorkommens
gehort zur Flachwasserschutzzone I und ist durch die Lage am Siidufer weniger wind-, durch die
naheliegende, stark frequentierte Schiffsanlegestelle (620 m) aber sehr stark wellenexponiert. Das
Gebiet ist ber einen offentlichen Kiesweg frei zuganglich und wird im Sommer von Badegésten,
Anglern, Surfern und Schlauchbootfahrern intensiv genutzt. Zusétzliche Beeintréchtigung besteht
durch die vielen beidseitig liegenden privaten Bootsstege.
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Abb. 2.11 : Natiirliches Vorkommen der Seebinse in Dingelsdorf 1993

2.4.3 Veranderungen in Bestand und Umwelt innerhalb der letzten 100 Jahre

Vergleich der kartierten Vorkommen

Von den zehn um die Jahrhundertwende beschriebenen Vorkommen finden sich fiinf 1967 wieder
(Abb. 2.12). Zusatzlich nennt LANG (1973) elf neue Besténde im Untersuchungsgebiet. Von diesen
insgesamt 16 Standorten sind heute noch fiinf vorhanden, wobei die Bestdnde bei Allensbach,
Gundholzen und Iznang auch bereits in BAUMANN (1911) erwahnt werden. Uber die genaue Lage
und GroRe ist jedoch nichts vermerkt, sodaf ein direkter Vegleich zur Bestimmung eines Riickgangs
nicht mdglich ist. Es stellt sich die Frage, warum eine Verschiebung der Standorte von 1911 zu 1967
und eine Abnahme der Anzahl bis heute zu beobachten ist.
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Abb. 2.12 : Vergleich der Seebinsenvorkommen von 1911 (BAUMANN, griin), 1967 (LANG, rot) und 1993 (schwarz)

Umweltfaktoren als mdgliche Ursachen

Da seit Ende der 60er Jahre an vielen europgischen Seen ein starker Riickgang der Schilfbesténde
beobachtet werden konnte, gehort die Ursachenforschung dieses Phanomens zu den Unter-
suchungsgebieten der Limnologie. Es war bald deutlich zu erkennen, daB dieser R6hrichtriickgang
iiber die natlirlichen Verlandungsprozesse (Alterung von Seen) hinausging (STEINBERG 1977) und
die Verschiebung der Litoralpflanzen zu meso- bzw. eutrophen Arten auf anthropogene Einfliisse
(Eutrophierung durch Abwassereinleitungen) zurtickzufiihren war (LANG 1967). Am Bodensee wurde
diese Entwicklung von OSTENDORP (1991, 1992, 1993) untersucht, der Uber die Seebinse schreibt
(1990) : "Auch ... Seebinsen- (Schoenoplectus lacustris) Besténde werden in Mitleidenschaft
gezogen, erfahren jedoch in der Literatur meist keine eigensténdige Bearbeitung." (S.20). Als
Ursachen der Veranderungen der Seebinsenbestande kénnen deshalb zunéchst die bereits in der
Schilfforschung etablierten Faktoren herangezogen und naher betrachtet werden ( nach ECKERT-
KRAUSE 1994 verandert mit LANG 1967, STEINBERG 1977, DiTTRICH & WESTRICH 1988, OSTENDORP
1989, 1990b) :

- Klimatische Faktoren . Temperatur, Niederschlage, Windereignisse

- Hydrologische Faktoren : Hochwasserereignisse, Absenken bzw. Anheben des
Wasserstandes, Reguiation der Wasserstandsschwan-
kungen

- Biologische Faktoren : VerbiR durch Wasservogel, Bisam, Beweidung, Parasiten-
befall, Verdrangung durch andere Pflanzen, Algeneinflul
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- Chemische Faktoren . Erhdhung der Nahrstoffkonzentrationen in Freiwasser und
Sediment, Einleitungen von Abwasser, Zusammensetzung
des Substrates

- Mechanische Faktoren : Wellengang, Anschwemmungen von Treibgut und Eis-

schollen, Schiffs- und Ausflugsverkehr, direkte Zerstérung
durch Uferverbau, Mahd und Vertritt durch Badegaste,
Erosion, KorngréRenverteilung im Sediment

Neben diesen meist anthropogen beeinflubten Faktoren muB auch die natiirliche Verlandung be-
riicksichtigt werden, insbesondere da die Seebinse seewértig vor dem Schilf liegt und somit diese
Prozesse einleitet (Verlandungspionier). '

Zeitliche Entwicklung wichtiger Umweltparameter

Die oben aufgefiihrten Faktoren kénnen in natiirliche und anthropogen bedingte Einfliisse eingeteilt
werden. Dies ist fiir die weitere Betrachtung wichtig, da die Erstgenannten seit 1900 nur unwesent-
lichen Schwankungen ausgesetzt waren, die Letzteren jedoch starken Verdnderungen unterworfen
sind.

- Natiirliche Prozesse : Klima, Mechanische Einfliisse durch Eis oder Treibgut,
tierische und pilzliche Parasiten
- Anthropogene Einflisse : " indirekte (Wasserstand, Eutrophierung, Wasservégel),

direkte (Boots- und Schiffsverkehr, Uferverbau)

Wasserstand

Der Wasserstand des Bodensees (Pegel Konstanz) zeigte seit dem Beginn der Aufzeichnungen
1817 bis 1900 keine deutlichen Trends, erfahrt aber seit 1917 eine Entwicklung zu geringerer
Schwankungsbreite zwischen Hoch- und Niedrigwasser (LurT 1993). Die jahrlichen Hochwasser
nahmen von 1888 mit 396.70 m {i.NN (d.h. 4.81 m Pegel Konstanz) 0,27 cm/Jahr im Obersee bzw.
0,25 cm/Jahr im Untersee ab. Die Mittelwasserstinde sanken im Obersee von 1888 mit 395.46 m
{i.NN (d.h. 3.57 m Pegel Konstanz) um jahrlich 0,16 cm, wahrend sie im Untersee konstant blieben.
Im Gegensatz dazu stiegen die Niedrigwasser seit 1888 von 394.53 m (.NN (entspricht 2.64 m
Pegel Konstanz) 0,02 cm/Jahr im Obersee bzw. 0,26 cm/Jahr im Untersee. So ergibt sich eine
durchschnittliche Abnahme der jahrlichen Wasserstandsschwankungen von 2,17 m (1888) zu
1,88 m (1987). AuRerdem kénnen die Veranderungen zu héheren Niedrigwasserstanden im Friih-
jahr und zum rascheren Ansteigen des Pegels fiihren.

Neben natiirlichen Veranderungen von hydraulischen Bedingungen im Auslaufbereich des Ober-
sees wurde diese Entwicklung vor allem durch den Bau und die Bewirtschaftung von Kraftwerk-
speichern im alpinen Einzugsgebiet in den 50er und 60er Jahren bestimmt.
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SCHRODER (1986) folgerte aus seinen Untersuchungen iber die Haufigkeit des Auftretens bestimm-
ter Wasserstande am Untersee, daB die Belastung der Flachwasserzone vor 1963 geringer war und
es deshalb zu Verlandungsprozessen kam. Nach 1965 konnten im Gegensatz verstarkte Erosions-
erscheinungen beobachtet werden.

DITTRICH & WESTRICH (1988) kombinierten die Wasserstandsschwankungen mit dem Auftreten von
Starkwindereignissen und stellten fest, daR Starkwinde vermehrt im Winter bei Niedrigwasser auf-
treten und so die dann trocken liegenden Litoralpflanzen weniger beeinflufen.

Eutrophierung

Durch die langjahrigen Untersuchungen des Instituts fiir Seenforschung in Langenargen (im Auftrag
der Internationalen Gewasserschutzkommission fiir den Bodensee IGKB) kann die Entwicklung der
Gewassergiite anhand des Minimalfaktors Phosphor seit 1959 beobachtet werden. Der Gehalt an
geldstem Phosphor stieg von wenigen Milligramm auf tiber 80 mg/m3 Ende der 70er Jahre. Grund
hierfiir war die stetig zunehmende Bevélkerungsanzahl und der Tourismus rund um den Bodensee,
was sich in den massiven Einleitungen von ungeniigend geklartem Abwasser (phosphathaltige
Waschmittel) und Giilleeintrag tiber die Landwirtschaft widerspiegelt : Danach erfolgte durch den
Bau von Klaranlagen mit chemischer Reinigungsstufe eine deutiiche Abnahme bis auf 30 mg/m3
1993. Diese Entwicklung kann anhand der der IGKB durchgefiihrten Makrophytenkartierungen 1967
und 1978 gut verfolgt werden (LANG 1981). Waren die aus der Makrophytenvegetation
geschlossenen Trophiezusténde des Untersee 1967 eher mittel (71%) bis gering (22 %), so lag der
Schwerpunkt 1978 deutlich auf Trophiestufe Il (hoch) mit 68 % und Il (mittel) mit 29 % der unter-
suchten Seeuferzone. Aufgrund der sinkenden P-Konzentrationen seit 1980 kann heute eine andere
Gewassergiite erwartet werden. Die 1993 zum dritten Mal durchgefiihrte Makrophytenkartierung
wird dariiber weitere Auskunft geben.

Eine Folge der Eutrophierung war die starke Zunahme von Faldenalgen (vor allem Cladophora
spec.), die sich als Teppich an die Halme der Rdhrichtpflanzen hefteten und diese bei Wellengang
unter Wasser driickten (STEINBERG 1977).

Wasservigel

Zu den am weit verbreitesten euryoken Vogelarten, die vor allem nach der Eutrophierung des
Bodensees stark zunahmen, gehdren der Hockerschwan (Cygnus olor) und das BléRhuhn (Fulica
atra). Der Hockerschwan (ORNITHOLOGISCHE ARBEITSGEMEINSCHAFT BODENSEE 1983, BURKHARD
1992) besiedelte erst nach seiner Einbirgerung durch den Menschen 1917 den Bodensee. Er
vermehrte sich stark bis das Nahrungsangebot Grenzen setzte; Bestandseinbriiche gab es nur
durch den Krieg und durch genehmigte Abschiisse in den 60er und 70er Jahren. Letztere
MaRnahmen zur Bestandslenkung konnten die hohe Anzahl kaum ernsthaft dezimieren. Erst Ende
der 70er Jahre war eine selbstregulierte Abnahme der Winterpopulation zu beobachten. Im Sommer
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briteten bei der Erhebung 1980 300 Paare. lhre Brutplatze liegen zumeist in groReren
Schilfgebieten und sind meist Land-, oft aber auch Schwimmnester. Die Nahrung besteht im
Sommer vorwiegend aus submersen und emersen Wasserpflanzen.

Das BlaBhuhn, am Bodensee auch "Belch" genannt, ist seit mindestens 200 Jahren in wechselnden
BestandgroBen vertreten (ORNITHOLOGISCHE ARBEITSGEMEINSCHAFT BODENSEE 1983). Nach-einem
Maximum in den 50er Jahren sank die Winterpopulation bis Mitte der 60er Jahre, erhéhte sich stark
bis Anfang der 70er Jahre und fiel dann wieder ab. Bei der Erhebung 1980 wurden ab Mitte Mérz
1800 Brutpaare beobachtet. lhre Brutplétze liegen ebenfalls im Réhrichtgiirtel. Der Allesfresser kann
sich dem Nahrungsangebot gut anpassen, bevorzugt submerse Makrophyten und Jungsprosse im
Friihjahr und Insekten und Mollusken im Winter (OSTENDORP 1993). BlaBhihner kdnnen lokal die
Schilfgebiete schadigen, wobei bevorzugt bereits lichte randwarts stehende Gebiete abgefressen
werden. Hinzu kommt noch die Zerstdrung der Halme am Nestplatz.

Eine wichtige EinfluBgréRe auf die Bestande der Wasservogel ist der Wasserstand : die hdchsten
Nachwuchsguoten werden in trockenen Jahren mit gleichbleibenden Wassersténden erreicht.

Uferverbau

Durch den Siedlungsdruck erhéhte sich die Bevélkerungszahl im Landkreis Konstanz um ca. 50 %
von 1950 bis 1970 (mdl. Mitteilung Landratsamt Konstanz). Damit einher gingen Zerstdrungen von
Réhrichtgebieten durch Aufschiittungen und Baumafnahmen am Seeufer. Davon betroffen waren
auch Seebinsenbestinde in Moos, Markelfinger Winkel, Allensbach und auf der Reichenau (OSTEN-
DORP 1990b). Heute liegen von insgesamt 104.4 km Uferlange im Landkreis Konstanz 31.1 % in
Naturschutzgebieten, 38.7 % in Landschaftsschutzgebieten, 55 % gehdren der Flachwasserschutz-
zone | und 26 % der Zone Il an (REGIONALVERBAND HOCHRHEIN-BODENSEE 1984). Die Flachwasser-
schutzzone | beinhaltet dabei im allgemeinen intakte Uferabschnitte mit erfiiliter Selbstreinigungs-
funktion und meist naturnahem Land-Wasser-Ubergang. In der Schutzzone li sind die nur noch teil-
weise naturnah erhaltenden Uferbereiche erfat, deren Selbstreinigungsfunktion weitgehend erfiillt
und der Land-Wasser-Ubergang aber schon anthropogen gestort ist.

Im Untersee sind 27 % , im Uberlinger See 42 % der Uferlange mit Mauern verbaut. Der freie
Zugang zum Seeufer (Hafen, Campingsplétze, Bojen, Steganlagen, Strandbader, Uferwege) ist auf
45 % der Uferlange mdglich.

Boots- und Schiffsverkehr

Neben dem Verkehr der weiRen Flotte (Fahren, Ausflugsschiffe) auf dem Bodensee ist vor allem die
stetig angestiegene Zahl von Sportbooten zu erwahnen.
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3. UNTERSUCHUNG DER NATURLICHEN VORKOMMEN

3.1 Material und Methoden

3.1.1 Standortauswahl

Von den bekannten Standorten des Landkreises Konstanz wurde der grofte Bestand bei Iznang
(Bildtafel 1), der kleinste in Dingelsdorf (Bildtafel Il) und der Bestand bei Allensbach (Bildtafel il)
aufgrund ihrer unterschiedlichen GréRe und Substratzusammensetzung ausgewéhit. Die
Zugéanglichkeit in Allensbach und Iznang gestaltete sich schwierig, da zum einen die in
Naturschutzgebieten gebotene Riicksicht auf andere Pflanzen (ausgedehnte Schilfgebiete) und zum
anderen die groRflichige Umgebung der Bestdnde mit dezimeterdicken Schlammschichten das
Betreten von der Land- und Wasserseite her beschrénkte.

3.1.2 Messung der Wachstumsparameter

Morphologische Parameter

Fiir die Messung der HalmgroRen wurden im April in den leichter zugénglichen landwértigen Zonen
je 15 austreibende Halme pro Bestand mit kleinen Holzstiickchen und spéter mit Klebeband mar-
kiert. Wahrend der Vegetationsperiode von April bis Ende Oktober 1993 wurden in ca. 14-tagigem
Rhythmus die Halmhgéhen der markierten Halme mit einem Meterstab bestimmt. Die Lénge wurde
von der Sedimentoberflache bis einschlieRlich des den Stengel fortsetzenden Tragblattes gemessen
und zusétzlich die Hohe des Iangsten Halmes als maximale Bestandshéhe aufgenommen.

Fiir das Wachstum der markierten Halme zwischen zwei Untersuchungstagen wurde dann die
héchste Rate der 15 Halme in Zentimeter/Tag angegeben.

An den selben Tagen wurde auch der prozentuale Anteil der bliitentragenden Halme des Bestandes
geschatzt.

Bildtafel | : Natirliches Vorkommen der Seebinse bei Iznang (Untersee) :
oben : Ansicht von Stidosten (8. Juli 1993); unten : Ansicht von Norden (21. Juni 1993)

Bildtafel Il : Natirliches Vorkommen der Seebinse bei Dingelsdorf (Uberlinger See) :
Ansicht von Nordost : oben (21. Juni 1993); unten : (8. Juli 1993)

Bildtafel lll : Natirliches Vorkommen der Seebinse bei Allensbach (Untersee) :
oben : Ansicht von Siidosten (4. Mai 1993); unten : Ansicht von Sidwesten (8. Juli 1993)



Bildtafel |




Bildtafel Il




Bildtafel il




3. NATURLICHE VORKOMMEN 31

Halmlebensdauer

Als Halmlebensdauer wurde die Zeit festgelegt, die von der ersten Messung bis zu dem Unter-
suchungstag vergangen war, an dem kein Wachstum mehr beobachtet werden konnte. Dies war
immer mit dem Absterben, d.h. Braunwerden, der Halme verbunden. Fiir die graphische Darstellung
wurde die Lebensdauer (iber alle 15 Halme gemittelt. N

Halmdichte

Aufgrund der inhomogenen und groRfidchigen Bestandsstrukturen in Allensbach und Iznang wurden
im Friihjahr 1993 Stichproben-Analysen durchgefiihrt : hierzu wurden an drei optisch deutlich ver-
schiedenartigen Stellen (Tab. 3.1) 8 x 0,25 qm mit Hilfe eines 50 cm x 50 cm groRen Holzquadrates
aus-gezahit. Aufgrund der homogeneren Halmverteilung und der geringen GroRe wurden in
Dingelsdorf insgesamt 16 Quadrate ausgezéhit.

Tab. 3.1 : Probestellen der nattirlichen Bestande der Seebinse in Allensbach und |znang

Probestelle Halmdichte [H/0,25qm)] Substrat
Allensbach A1 hoch (24) Schlamm, Sand
A2 hoch (27) Schlamm,Sand
A3 gering (18) Sand
Iznang 11 gering (13) Schiamm
12 gering (17) Sand
13 hoch(25) Schiamm, Sand
Wurzeltiefe

Da in Naturschutzgebieten die Entnahme von Pflanzenteilen nicht méglich war, wurde die Wurzel-
tiefe bei den Sedimentuntersuchungen grob ermittelt. Diese ergab sich durch die maximale Tiefe der
angeschnittenen Wurzeln bei der Entnahme der Sedimentkerne.

Halmhdohe {iber Wasserstand

An den obengenannten Untersuchungstagen wurde ébenfalls an vorher festgelegten Ver-
messungspunkten der Wasserstand iiber dem Sediment gemessen und somit auch die L&nge der
aus dem Wasser ragenden maximalen Halmhéhen ermittelt.
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3.1.3 Sedimentuntersuchungen

Probenentnahme

Ebenso wie bei der Untersuchung der Halmdichte wurden je drei Stichproben an den oben ge-
nannten Stellen entnommen. Dies erfolgte mit einen Sedimentstechrohr (Durchmesser 6 cm, Lange
50 cm), wobei je nach Boden 1 - 3 verschiedene Schichten angeschnitten und getrennt in Plastik-
dosen (0,5 1) und Pefrischalen eingefroren wurden.

KorngréRenanalyse

Zunichst wurden die Proben {iber ein 63 um Sieb naB vorgesiebt, dann beide Fraktionen ge-
trocknet (24 h bei 70°C), und die Fraktionen > 63 um in genormten Siebsatzen (1600, 1000, 630,
400, 250, 160, 100, 63 pm) 5 min. lang maschinell in einzelne KorngréRenklassen aufgetrennt.
Diese wurden gewogen und ihre Gewichtsanteile berechnet. Von der Fraktion <63 pm wurde
1/2 - 1 Tropfen in einer Plastikkiivette mit 50% Glycerin vermischt und eine KorngréRenanalyse von
0,5 - 60 um am CIS - Gerat (Computerunterstiitzte Partikelanalyse Version 4.30, Fa. L.O.T GmbH)
durchgefiihrt. Danach wurden auch diese Fraktion getrocknet, gewogen und die prozentualen Ge-
wichtsanteile bestimmt.

Insgesamt wurden die KorngréRen in vier GroBenordnungen angegeben : Ton (<2 pm), Silt
(2-63 um), Sand (63-1600 um), Kies (>1600 pm)

Chemische Untersuchungen

Die chemischen Untersuchungen von partikuldrem Stickstoff und Phosphor wurden in den Labors
des Instituts fir Seenforschung (Langenargen) in Aniehnung an BANOUB (1972) durchgefiihrt. Die in
den Petrischalen eingefrorenen Proben wurden getrocknet (Trockenschrank bei 70°C), gemahlen
und ca. 80 mg fiir einen schwefelsauren Aufschluf® eingewogen.

Nach Zugabe von 5 ml destilliertem Wasser, 1 ml konz. Schwefelsaure und 1 mi 0,4 g/l Selendioxid
(in Schwefelsaure 1:5) wurden die Sedimente in Kjeldahlkolben aufgeschlossen (6 h bei 140°C) und
anschlieBend in 100 ml - Me8kolben berfiihrt und aufgefiillt.

Fir die Bestimmung des partikuldren Stickstoffs wurde je ein Aliquot der Ubersténde wieder in die
oben genannten Kolben gegeben, eingeengt (3 h bei 120°C) und mit je 10 ml org. N2- (25 g/
Phenol, 56 g/l Kaliumhydroxid) und org. N3-Ldsung (45 g/l Chloramin T, 338 g/l tri-Kaliumphosphat)
versetzt. Hiervon wurde ein Aliquot nach der Reaktionszeit (20 min bei 85°C im Wasserbad) kurz
zentrifugiert und der Uberstand bei 667 nm am Photometer gemessen. Die Ermittiung der N-Kon-
zentrationen erfolgte mit Hilfe von Eichkurven. '

Fiir die Besimmung des partikuliren Phosphors wurde aus dem Aufschiuf je ein Aliquot tiber einen
stark sauren lonenaustauscher geschickt, mit Ammoniak neutralisiert und auf 50mi aufgefiillt. Die
P-Konzentration wurde dann photometrisch nach VOGLER gemessen.
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3.1.4 Analytik des Oberflichenwassers

Probenahme

An drei Ausfahrten (21.Juni, 13.August, 27.Oktober 1993) wurden Wassertemperatur, pH - Wert und
elektrolytische Leitfahigkeit direkt vor Ort gemessen und Wasserproben des Oberflachenwassers
(0.5 | PE-Flaschen) aus der Mitte der Besténde knapp iiber dem Sediment entnommen. Im Labor
wurden Aliquote der Proben iiber Glasfaser-Rundfilter abfilfriert und bis zur Analyse am néchsten
Tag kiihl und dunkel aufbewahrt. Von unfiltrierten Aliquoten wurden Sauerstoff-Gehalt, Saure-
bindungsvermégen und Gesamthérte bestimmt. |

Vor Ort - Messungen

Die Wassertemperatur und die elektrolytische Leitfahigkeit wurden mit einem auf 20°C temperatur-
korrigierten Feldgerdt (LF 91, WTW), der pH-Wert potentiometrisch (Feldgerét ph 91, WTW)
gemessen.

Weitere Bestimmungen und Methoden (nach SCHWOERBEL 1986)

Sauerstoff-Gehalt : Sauerstoff-Sofortgehalt nach WINKLER [DEV u. DIN 38 408-621]
Gesamtharte : Titrimetrisch mit Titriplex B [DEV u. DIN 38 406-E3-3]
Saurebindungsvermdgen : Titrimetrisch mit 0.1n Salzsdure

Ammonium : Photometrisch als Indophenol

Nitrat : Photometrische Natriumsalicylatmethode nach SCHERINGA [DIN 38 405-D9]
Nitrit : Photometrisch mit Sulfanilamid [DIN 38 405-D10]

Ortho-Phosphat : Photometrisch nach VOGLER

3.2 Ergebnisse

3.2.1 Wachstumsparameter

Morphologische Parameter

Alle 15 markierten Halme pro Standort entwickelten sich zunéachst gut. Das Wachstum verlief an
allen Standorten dhnlich (Abb. 3.1, Mitte) : nach langsamem Beginn von April bis Anfang Mai stiegen
die maximalen Wachstumsraten auf Werte um 50 mm/Tag im Mai/Juni. Dabei war das Maximum in
Dingelsdorf zeitlich verzégert. Diese ersten, im April austreibenden Halme erreichten bald ihre Maxi-
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Abb. 3.1:
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ma von durchschnittiich 102 cm in Allensbach, 137 ¢m in Dingelsdorf, 162 cm in Iznang und wurden
dann aber vor ihrem natiirlichen Absterben von Hockerschwénen abgerissen (2. Juni, Allensbach),
durch schweren Hagelschlag (5. Juli, Iznang) geschadigt bzw. durch starken Wellengang bei
Hochwasser (25. Juli, Dingelsdorf) geknickt.

Dadurch konnte eine Beobachtung iiber die gesamte Vegetationsperiode, wie bei: den Schilf-
untersuchungen bei KRUMSCHEID-PLANKERT (1991) angegeben, nicht durchgefiihrt werden. -

Wie sich zeigte, treibt die Seebinse im Laufe des Jahres mehrfach Halme aus, deren maximale
Hohen jeweils ansteigen (Wachstum in Halmserien, vgl. Kap. 2.2.1, S.6). Diese me@bare Wachs-
tumsgroRe ist als Bestandshdhe in Abb. 3.1 (oben) zu sehen. Im Zeitraum von Anfang Mai bis
Anfang Juli war ein kontinuierlicher Anstieg und dann eine relative Konstanz zu beobachten.
Interessant war die Entwicklung des Bestandes in Dingelsdorf nach dem Hochwasser Ende Juli
nach der kompletten Zerstérung trieben neue Halme aus, deren Hohen wiederum bis zu einem
konstanten Wert Anfang Oktober anstiegen. Dabei waren sie allerdings durch totale Uberflutung (bis
Anfang September) gehemmt, d.h. sie benétigten zwei Monate zur Erholung. Bei Iznang lief sich
folgendes beobachten : trotz der Zerstérung der meisten hohen Halme durch den Hagel am 5.Juli
war die gesamte Bestandshéhe beim nachsten Untersuchungstag (29. Juli) nicht zuriickgegangen.

Die Bliitezeit der natiirlichen Bestinde begann Anfang Mai, was sich auch im sprunghaften Anstieg
der geschatzten Bliitenanteile widerspiegelt (Abb. 3.1 unten). Auch hier lie sich die Entwicklung
nach den Bestandseinbriichen deutlich verfolgen : fast alle bliitentragenden Halme in Iznang wurden
durch den Hagelsturm (5. Juli) abgeknickt oder so geschadigt, dad der Bliitenanteil auf Null
zuriickging. Die iberlebenden Halme blieben zunéchst ohne Bliiten, der Anteil der Bliiten stieg aber
dann nochmals bis 50 % Ende August. Bis Ende September sank der Anteil wieder, was mit dem
Ende der Bliitezeit gleichzusetzen ist. Ahnlich verhielten sich die Binsen bei Allensbach nach einem
schweren Sturm am 10. August. In Dingelsdorf trieb der Bestand nach dem Hochwasser nur noch
wenige neue Bliiten aus.

Lebensdauer

Durch die oben erlauterten Umwelteinfliisse und die starke Schadigung konnte die Zeit bis zum
natiirlichen Absterben der markierten Halme nicht ermittelt werden. Nach 32 Lebenstagen (18. Mai)
waren in allen Standorten jeweils noch alle 15 Haime vital. Der Beginn der Lebensdauer wurde wie
in Kap. 3.1.2 (S. 31) festgelegt, wobei an diesen Tagen die markierten Halme bereits zwischen 5
und 40 cm hoch waren.

Halmdichte

Wahrend zwischen den einzeln ausgezihlten Quadraten meist hohe Schwankungsbreiten
gemessen werden konnten (Kap. 3.3, S. 40 ff), zeigten die durchschnittlichen Halmdichten der
Standorte wenig Unterschiede : in Allensbach schwankten die Halmanzahlen je ausgezahitem 0,25
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qm-Feld zwischen 11 und 43, im Mittel lagen sie bei 23 (entspricht 91 Halme/m?). In Iznang reichten
die Halmanzahlen von 6 bis 42, der Durchschnitt lag bei 18, d.h. 73 Halme/m2. Die Halmdichten in
Dingelsdorf lagen zwischen 6 und 40, der Mittelwert erreichte 18 (d.h. 74 Halme/m2), wobei bei
diesen Messungen deutlich hohere Standardabweichungen beobachtet wurden.

Halmdichte [Halme/0.25qm]
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Abb. 3.2 : Halmdichten (oben) und Wurzeltiefen (unten) der Seebinse an den natrlichen Vorkommen

Wurzeltiefe

Die Wurzeltiefen der natiirichen Bestande waren deutlich unterschiedlich (Abb. 3.2 unten) : sie
reichten von 10 cm in Dingelsdorf iber 20 cm in Allensbach bis 40 cm in znang. '

Halmho6he tGber Wasserstand

Um eine eventuelle Abhangigkeit der Bestandshohe vom Wasserstand zu erkennen, wurde die
maximale Halmhohe iber dem Wasserstand (HHGW) gegen denselben aufgetragen (Abb. 3.3).
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Dabei ergab sich, daB an vorher festgelegten Vermessungspunkten in Iznang und Allensbach der
Bestand bereits eine Héhe von ca. 60 cm erreicht hatte, als der Wasserstand zu steigen begann
(4. Mai). Es schlof sich jeweils eine Zunahme der maximalen Bestandshthe parallel zum
Wasserstand an, die am 8. Juli mit 197 cm (Iznang) bzw. 177 cm (Allensbach) ihren HShepunkt
erreichte. Bei weiter steigendem Pegel, aber gleichbleibender absoluter Bestandshdhe, sank die
Halmhdhe iiber Wasser stand wieder (29. Juli). Diese Messungen waren in Dingelsdorf nicht
mdglich, da der Bestand zwischen Juli und August nur insgesamt 36 Tage tberflutet war.
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Abb. 3.3 : Abhangigkeit der Halmhéhen iber Wasserstand der Seebinse vom aktuellen Wasserstand an folgenden
Untersuchungstagen : 4. und 18. Mai, 4. und 21. Juni, 8. und 29. Juli

3.2.2 Sedimentuntersuchungen

KorngréRenanalyse

Die bereits optisch verschiedenartigen Probestellen (A1, A2, A3, 11 ,12, 13) unterschieden sich in
ihrer KorngréRenzusammensetzung, aber auch in deren Tiefenverteilung deutlich.

Abb.3.4 zeigt die durchschnittliche Verteilung der KorngréRen iber alle Probestellen und Tiefen (Die
Einzeluntersuchungen sind im Anhang dargestellt : Abb. A.1 - A.3). Insgesamt waren bei fast allen
Messungen grofle Streuungen der Werte zu beobachten.

Die Kies-Fraktionen (>1600 pm) waren meist in den oberen Zentimetern zu finden und schwankten
zwischen 0 - 11 % in Allensbach, 48 - 80 % in Dingelsdorf und 0 - 7 % in Iznang.

Der Sand-Anteil (63 - 1600 um) stieg in Iznang und Dingelsdorf mit der Sedimenttiefe an (Iznang :
23 - 93 %, Dingelsdorf : 10 - 30 %), wahrend er in Allensbach an den Stellen Allensbach 1 und
Allensbach 2 abnahm (8 - 91 %).
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Die Gewichtsanteile der Fraktionen <63 um (Ton,Silt) wiesen an den einzelnen Standorte'n starke
Streuungen auf. Die Durchschnittswerte lagen bei Allensbach (8 - 91 %) und Iznang (6 - 76 %)
deutlich héher als bei Dingelsdorf (2 - 28 %). Insgesamt tiberwogen in Dingelsdorf die groBeren und

in Allensbach und Iznang die kleineren KorngroRen.
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Abb. 3.4 : Substratzusammensetzung an den natiiichen Standorte der Seebinse, gemittelt Uber alle Tiefenstufen und
Probestellen : Kies (>1600 pm), Sand (63-1600 pm), Silt (2-63 um), Ton (<2 pm)
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Der Gehalt an partikuldrem Phosphor zeigte zwischen den Standorten z.T. deutliche Unterschiede.
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Abb. 3.5 : Mittelwerte der chemischen Sedimentuntersuchungen an den natiirichen Standorten der Seebinse, ge-
mittelt tber alle Tiefenstufen (0 - 50 cm) und Probestellen

Er schwankte in Allensbach zwischen 117 und 448 mg/kg, in Dingelsdorf zwischen 232 - 489 mg/kg
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und in Iznang zwischen 247 und 644 mg/kg. Abb. 3.5 zeigt die Mittelwerte der Bestande, die
Einzelmessungen sind im Anhang aufgefiihrt (Abb. A.4 - A.6). Diese zeigten an den meisten
Probestellen eine Abnahme der P-Konzentration mit der Sedimenttiefe.

Der partikuldre Stickstoff verhielt sich ahnlich. Die Durchschnittswerte bei Allensbach und |znang
waren nahezu gleich, wahrend Dingelsdorf deutlich niedrigere Ergebnisse zeigte. Die Konzen-
trationen bewegten sich zwischen 294 und 3546 mg/kg (Allensbach), 469 - 2636 mg/kg (Dingels-
dorf) und 429 - 3556 mg/kg (Iznang) und sanken meist ebenfalls mit zunehmender Sedimenttiefe.

3.2.3. Wasseruntersuchungen

Die chemischen Parameter konnten an den drei Ausfahrten nur in Iznang und Allensbach bestimmt
werden, da Dingelsdorf nur an am 13. August (iberflutet war. Die Ergebnisse der Untersuchungen
sind in Tabelle 3.2 dargestellt, wobei sich beide Standorte in allen Parametern kaum unterschieden.
Die pH-Werte schwankten um 8 (Allensbach) bzw. 8,4 (Iznang), die elektrolytische Leitfahigkeit von
230 bis 326 uS/cm. Die Gesamtharte lag im Durchschnitt bei 7,1 °dH (weich), das Saurebindungs-
vermdgen SBV bei 1,9 mvalll. Der Sauerstoffgehalt reichte von 8,7 bis 14,6 mg/l, die Sauerstoff-
sattigung fiel von den sommerlichen Maxima (13.August) von 178 % (lznang) bzw. 143 %
(Allensbach) auf 81 bzw. 90 % Ende Oktober. Die ermittelten Konzentrationen an Stickstoff-
Verbindungen (Nitrat, Nitrit, Ammonium) und geléstem Ortho-Phosphat waren stets niedrig und
lagen unter oder nahe an den Nachweisgrenzen:

Ammonium : 0,01 mg/l
Nitrat :0,1 mg/l

Nitrit :1 g/l
Ortho-Phosphat :1 g/l

Tab. 3.2 : Minima und Maxima der chemischen Parameter vom 21. Juni, 13. August und 27. Oktober an den
natiirichen Vorkommen der Seebinse in Allensbach und Iznang

Standort Iznang Allensbach
. Temperatur ['C] 8.2-21.3 9.8-22.5
pH - Wert 79-82 8.0-8.9
Leitfahigkeit [uS/cm] 261 - 326 230 - 297
Gesamtharte ["dH] 6.5-85 6.0-7.5
SBV [mvalfi} 1.6-2.4 1.5-2.0
Sauerstoff-Gehalt [mg/l] 10.1-12.4 8.7-14.6
Sauerstoff-Séttigung [%] 90.4 - 143.3 80.6-177.7
NH, - N [mg/} n.n. - 0.08 n.n. - 0.07
i NOy-N [mg/] 04-07 02-04
NG, - N [ug/] 3-4 2-3
PO, - P [ug/] n.n. -4 n.n.-2
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3.3 Diskussion

Um die Auswirkungen von Umweltfaktoren besser versténdlich zu machen, werden im folgenden
alle Standorte mit ihren jeweiligen Umwelteinfliissen einzeln beschrieben. Dabei wird das
Zusammenwirken aller gemessenen Wachstumsparameter sowie qualitativen Beobachtungen
dargestellt und diskutiert. Die Ergebnisse kénnen so leichter zugeordnet und verglichen werden.

3.3.1 Bestandsentwicklungen

Allensbach

An diesem Standort war das Substrat sehr inhomogen, wobei im Durchschnitt 46 % Sand und 46 %
Ton/Silt ermittelt wurden. Die Schwankungsbreite der Werte war jedoch sehr hoch. Bemerkenswert
war die Erhéhung des Boden-Niveaus durch das Rhizomgeflecht, das zum umgebenden Sediment
durch ca. 10 cm verschieden war (vgl. Kap. 2.2.3, S. 8). Zugleich kam es auch bei der Bestimmung
der chemischen Parameter zu &hnlich hohen Streuungen. Insgesamt lagen die ermittelten Werte
(294 - 3546 mg N/kg , 117 - 448 mg P/kg) im unteren Bereich der fiir den Untersee aus der Literatur
(OsTENDORP 1992a) bekannten Nahrstoffgehalte (300 - 45000 mg N/kg, 100 - 2880 mg P/kg).

Der Bestand verhielt sich auch in seiner Halmdichte inhomogen, wie die Streuung der Halmzahlen
zeigt. Dabei ist eine Abhéngigkeit von KorngréBe und Nahrstoffangebot wahrscheinlich : wahrend an
Probestelle 1 (60 % Ton/Silt, 2056 mg N/kg, 204 mg P/kg) und Probestelle 2 (55% Ton/Silt, 2163 mg
N/kg, 307 mg P/kg) die Halmdichte mit 95 bzw. 105 Halme/m2 hoch war, lag sie bei Probestelle 3
(83 % Sand, 668 mg N/kg, 241 mg P/kg) mit 73 Halme/m2 deutlich niedriger. Es bleibt zu vermuten,
daR sich die Wurzeltiefe bei intensiveren Untersuchungen &hnlich verhalten wiirde. Sie betrug bei
der Entnahme von Sedimentkernen 20 cm.

Das Wachstum der Halme begann zwischen dem 6. und 20. April, wahrscheinlich in der 15.
Kalenderwoche. Am 20. April waren aber auch bereits 20 - 30 cm hohe Schilfhalme zu beobachten,
die von der Landseite in den sonst reinen Binsenbestand einwuchsen. Der starke Temperatur-
anstieg um den 20. April und der danach sprunghafte Anstieg des Halmwachstums (3.5 -
54 cm/Tag) und des Bliitenanteils lieBen auf einen temperatur-geregelten Wachstumsbeginn
schlieRen. Ab dem 18. Mai war bereits eine Trennung unterschiedlicher Bereiche durch verschie-
dene Halmklassen zu erkennen : nur die Halme im Zentrum zeigten héhere Halmhéhen, Bliiten-
anteile und Halmdichten. In den lichten seewartigen Bereichen mit weniger hohen Halmen waren
drei Schwimmnester (aus Binsen) von BlaBhiihnern zu beobachten. Am 4. Juni wurden ca. 30 % der
Halme des zentralen Abschnittes durch einen Hockerschwan abgefressen, der sein Schwimmnest
(nur aus Binsen!) ebenfalls dort anlegte. Es kam jedoch nicht zu einer Brut, so daB im Verlauf der
nichsten Monate neue Halme austrieben. Diese hoben sich von den anderen durch geringere
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Halmdurchmesser und Bliitenanteile ab und erreichten 1.80 m Halmhéhe Anfang September. Zu
diesem Zeitpunkt waren bereits 30 % der alten, 2.50 m hohen Halme abgestorben, d.h. braun.

Insgesamt konnten nur wenige der in der Literatur (vgl. Kap. 2.2.1, S. 6) beschriebenen Halmserien
beobachtet werden, die zeitlich gestaffelt in Reihen aus Rhizomabschnitten entspringen. Im
Gegenteil bildeten sich an den Randbereichen des Bestandes nur vereinzelt Halme aus, deren
Rhizom spéter keine weiteren Halme austrieben. Am letzten Untersuchungstag (27. Oktober) waren
alle Halme abgestorben.

Der Standort Allensbach war im Untersuchungsjahr 1993 vom 7. Mai bis 2. Dezember (209 Tage)
komplett (iberflutet bei maximalen Wassertiefen von 1.33 - 2.00 m (22. Juli).

Iznang

Ebenso wie in Allensbach war auch der Standort in Iznang von inhomogenen Substratverhaltnissen
gepragt : die KorngréRe 63 - 1000 um (Sand) charakterisierten den Bestand mit 58 %. Ebenso
streuten die Ergebnisse der chemischen Sedimentanalyse deutlich, ihre Werte lagen aber mit 417
- 3556 mg N/kg und 247 - 644 mg P/kg auch in den bekannten Nahrstoffbereichen.

Die Halmdichten verhielten sich in Probestellen 2 und 3 dhnlich wie in Allensbach : ein hoher Anteil
von Ton/Silt (52 %) und Néhrstoffen (2243 mg N/kg, 369 mg P/kg) bedingt eine hohe Halmdichte
(97 Halme/m?), ein geringer Anteil an kleinen KorngréBen (16 %) und Nahrstoffen (1009 mg N/kg,
331 mg P/kg) eine geringe Halmdichte (67 Halme/m?2). Nur Probestelle 1 mit hohem 48 % Ton/Silt -
Anteil und hohen N- (1756 mg/kg) und P-Gehalten (405 mg/kg) besal nur eine Dichte von
52 Halmen/m2. Dies kann aber durch die Trittbelastung der Probestelle beim Markieren der
ausgewahiten 15 Halme erklart werden. Die Wurzeltiefe war mit 40 cm relativ hoch, was
wahrscheinlich auf die dezimeterdicken Schlammschichten zuriickzufiihren war.

Die Emergenz der Halme erfolgte ahnlich wie in Allensbach in der 15. Kalenderwoche. Am 22. April
waren auch hier bereits 30 cm hohe Schilthalme im zentralen Bereich im Gegensatz zu den 10 - 15
cm hohen Binsen zu beobachten. Die Jungtriebe durchbrachen dabei das Gestriipp der langen,
braunen letztjdhrigen Halme, die sich bis ca. 30 - 50 c¢cm {ber dem Boden auftiirmten. Der
Wasserstand (2.89 m Pegel Konstanz) reichte bis zur seewartigen Umgrenzung des groRen Feldes
und (iberflutete den Inselbereich bereits komplett. Von dieser Uferlinie aus erstreckte sich ein
ca. zwei Meter breiter Streifen entlang des Bestandes, in dem nur wenige Zentimeter hohe Stoppeln
und kaum Jungtriebe aber angeschwemmter Spiilsaum vorhanden waren. Die seewdrtigen
Stoppeln waren wahrscheinlich z.T. durch im Winter treibenen Eisschollen enstanden. Gerade in
diesem lichten Bereich konnten im Frithjahr BlaBhihner auf Nahrungssuche beobachtet werden, die
durch Vertritt oder Abfra der durchbrechenden Halme zur Verringerung der Halmdichten beitrugen.
Zeitgleich wie in Allensbach kam es auch in 1znang nach dem starken Temperaturanstieg Ende April
zu einem Wachstumsschub (3.3 - 4.7 cm/Tag). Ahnlich wie in Allensbach verlief auch hier die
Trennung unterschiedlicher Teilbereiche durch verschiedene Haimklassen (18. Mai) : wéhrend sich
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an den siidostlichen und siidwestlichen landseitigen Begrenzungen (Probestellen 1,3) deutlich
héhere Halmdichten, Haimhéhen und Bliitenanteile fanden, waren diese Parameter an dem see-
wartigen Uferstreifen, im zentralen Bereich und in der vorgelagerten Insel herabgesetzt. Hinzu kam
der Einfluf eines Hickerschwanes, der im mittleren Abschnitt ca. 2 m um sein Schwimmnest (nur
aus Binsen !) alle Halme abfraR. Erst ab dem 5. Juni war der Bestand komplett (iberflutet, ab dem
21. Juni zeigten sich erste Anzeichen von schwimmenden Fadenalgen in den lichten Bestands-
bereichen. Durch den Hagelsturm am 5. Juli wurden alle Halme (2.50 m hoch) abgeknickt oder stark
geschadigt. Nach 21 Tagen war dadurch der Anteil der hohen, bliitentragenden Halme von 100%
auf 50% und nach 57 Tagen auf 10 % zurlickgegangen. Ebenso wie in Allensbach trieben auch hier
nach dem Bestandseinbruch neue Halme aus, die jedoch meist geringere Halmdurchmesser und
keine Bliiten besaen, .T. aber hoher wurden (2.90 m). Dies galt auch fiir das vom Héckerschwan
"abgeméhten” Gebiet. Ende September waren 70 %, Ende Oktober 100 % der Halme abgestorben.

Der Standort Iznang war im Untersuchungsjahr 1993 vom 5. Juni bis 13. November (160 Tage)
komplett tiberflutet bei maximalen Wassertiefen von 0.95 - 1.89 m.

Dingelsdorf

Dieser Standort war durch den hohen Anteil der groRen Korngréen (63 % Kies, 23 % Sand) und
durch niedrigere Stickstoff-Gehalte (1102 mg/kg) bestimmt. Trotz der Streuung bei den chemischen
Parametern konnten die Sedimentverhéltnisse aufgrund der geringen Flachenausdehnung eher als
homogen bezeichnet werden. Die niedrige N-Konzentrationen ist durch die Lage des Standortes im
nahrstoffarmeren Uberlinger See zu begriinden.

Die Halmdichte schwankte aber betrachtliich (18.4 Halme/m2 + 11.5), was an diesem Standort vor
allem auf die starke Durchwachsen des Bestandes durch Schilf, Rohrglanzgras und jungen Weiden-
biischen zuriickgefiihrt werden kann. Die Wurzeltiefe war deutlich herabgesetzt (10 cm). Dies kann
durch den hohen Kiesanteil und damit verbundene mechanische Behinderung begriindet sein.

Auch hier erfolgte die Emergenz der Halme in der 15. Kalenderwoche. Am 3. Mai waren wie an den
anderen Standorten bereits doppelt so hohe Schilfhalme zu beobachten. Die jungen Binsentriebe
wurden z.T. aber auch von einem Weidenbusch stark beschattet. Der Wasserstand lag zu diesem
Zeitpunkt 70 cm unterhalb des Bestandniveaus, war aber im Vergleich mit den langjahrig ermittelten
Mittelwerten um ca. 40 cm zu niedrig. Gegeniiber den anderen Standorten erreichte das Wachstum
der markierten Halme, dhnlich wie die Bliitenbildung, sein Maximum um 18 Tage zeitverzigert erst
am 4. Juni. Dies kann durch die langsamere Erwarmung von Anfang April bis Mitte Juni des Uber-
linger Sees (6 - 15 °C) im Vergleich zum Untersee (7 - 18 °C) und dessen Auswirkungen auf das
lokale Mikroklima begriindet sein (IGKB 1993). Zu beobachten war ebenso eine spatere Abnahme
der maximalen Wachstumsraten.

Der Standort war nur zwischen dem 11. Juli und 15. August komplett tiberflutet (35 Tage). Am 24.
Juli bei maximalem Wasserstand (4.42 m Pegel Konstanz) betrugen die maximalen Wassertiefen
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0.55 - 0.74 m. Durch den starken Wind am 12. Juli (46 km/h) und das gleichzeitige Hochwasser
wurden alle Pflanzen im Bestand und in der naheren Umgebung unter Wasser gedriickt, wobei die:
meisten an ihrer SproRbasis abknickten. Es bleibt deshalb unklar, ob die erreichte maximale Halm-
héhe (2.40 m) vom 5. Juli noch steigerbar gewesen wére. Trotz der extremen Bedingungen (hoher
Wellengang aufgrund von Windereignissen und Schiffsfahrverkehr) trieben: neue Halme aus, die
meist ohne Bliiten blieben, aber schon zwei Monate spater ca. 1.00 m Hohe erreichten. Aufgrund
der geringen Halmdichte und des Neuaustriebs konnten die in der Literatur beschriebenen Halm-
serien (vgl. Kap. 2.2.1, S. 6) deutlich beobachtet werden. Insgesamt war die Halmdichte zu diesem
spéten Zeitpunkt herabgesetzt. Im Gegensatz zu den anderen Standorten waren auch am letzten
Untersuchungstag Ende Oktober noch 50 % vitale, d.h. griine Halme, zu erkennen.

Der Standort in Dingelsdorf kann aufgrund seiner extremen Bedingungen (hoher Anteil an groRen
KorngroRen, geringe Nahrstoffversorgung, zeitverzogerte Luft- und Wassererwdrmung, lange
Trockenzeiten, starker Wellengang durch Schiffsfahrverkehr, sehr starke Unterwanderung und
Beschattung mit anderen Konkurrenzpflanzen, geringe Flachenausdehnung) als untypischer
Seebinsenbestand angesehen werden. Umso erstaunlicher war deshalb die insgesamt gute
Entwicklung im Untersuchungsjahr 1993. '

Es war bei den langen Trockenzeiten auch offensichtlich, da® das meist oberirdisch anstehende
Wasser nicht vom deutlich niedrigeren Bodensee stammen konnte, sondern als oberirdischer Abflud
einer kleinen Quelle aus dem dariiberliegenden Hang herriihrte. Da die Flache des Bestandes
nahezu komplett mit diesem Wasser bedeckt war, wurde eine chemische Analyse durchgefiihrt, um
mégliche Ursachen fiir das gute Wachstum der Seebinse zu untersuchen. Im Gegensatz zu den
Vergleichsproben vom Uberlinger See waren hier nahezu doppelt so hohe Konzentrationen an Nitrat
und Ortho-Phosphat nachweisbar.(2261 mg/m3 NO,, 46 mg/m3 POy4). Ob diese jedoch ausreichten,
um das oben erwshnte Phdnomen zu erkldren, mufl noch weiter untersucht werden.

3.3.2 Diskussion der Wachstumsparameter (vgl. Kap. 2.2, S. 6 ff)

Die maximalen Haimhdhen der Seebinse im Untersuchungsjahr 1993 erreichten 2.40 (Dingelsdor)
bis 2.90 m (Iznang) und liegen somit in dem in der Literatur angegebenen Bereich (0.80 - 4.00 m,
ROTHMALER 1976, CHRISTIANSEN 1980, ScHMEIL 1993). Allerdings konnten auch in den anderen
natiirlichen Vorkommen keine Halme iiber 3.00 m gemessen werden, so daR davon ausgegangen
werden kann, daf die Héhe von 4 m (SCHROTER & KIRCHNER 1896/1902, BAUMANN 1911) heute
kaum mehr ereicht wird. Auf eine mdgliche Abhéngigkeit vom Wasserstand wird spéter eingegangen
(Kap. 6.1.2).

Das Wachstum in Halmserien (SEIDEL 1955) konnte vor allem in Dingelsdorf deutiich verfolgt
werden. In den anderen Standorten war dies aufgrund der schlammigen Substrate, hohen Wasser-
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tiefen und der daraus folgenden geringen Sichttiefe nur bedingt méglich. Es kann jedoch nicht be-
statigt werden, da die zeitlich versetzt austreibenden Halme abnehmende Halmhdhen besitzen. Im
Gegenteil : sieht man die markierten Halme als erste Halme der Serie an, so erreichten sie nur
Héhen von 102 bis 162 cm, wahrend die spéteren deutlich iber 2.00 m wuchsen.

Als weiterer interessanter morphologischer Parameter ist die Halmhéhe iiber Wasserstand
anzusehen. SEIDEL (1955) beschreibt fiir alle Substrate und Wassertiefen stets konstante Héhen
von 1.50 - 1.80 m, wobei jedoch nicht klar ist, ob dies eine charakterisierende Eigenart der Seebinse
darstellt. Die Messungen im Untersuchungsjahr 1993 zeigten ebenfalls eine Zunahme der Halm-
héhen diber Wasserstand mit steigendem Wasserstand bis zu Maxima von 1.77 bzw. 1.97 m. Diese
Bestétigung filhrt zur Hypothese, daB bei langandauernden héheren Wasserstanden und konstanter
Halmhéhen iiber Wasserstand die absolute Halmhdhe steigen muB.

Die Bliitenbildung war in allen Standorten frotz unterschiedlicher Substratverhéltnisse nicht unter-
schiedlich (vgl. SEIDEL 1955) und dauerte von Anfang Mai bis September (Bliitenzeit). Sie ist nicht,
wie in der Literatur angegeben, nur auf Juni und Juli beschrankt (GARCKE 1972, OBERDORFER 1990,
SCHMEIL 1993).

Die Halmdichten lagen mit 52 - 105 Halmen/m2 im Rahmen der von SEIDEL (1955) gemessenen
Werte, wobei im Gegensatz zu diesen Untersuchungen im Untersuchungsjahr 1993 eine deutliche
Abhangigkeit vom Sediment beobachtet werden konnte.

Ahnlich konnte fiir die Wurzeltiefe eine Abhangigkeit von den KorngréBenverhainissen beobachtet
werden.

3.3.3. Diskussion der Umweltfaktoren (vgl. Kap. 2.2.3, S. 8 ff)

Abiotische Parameter

Betrachtet man die natiirlichen Standorte der Seebinse im Landkreis Konstanz, so kénnen fiir die
Mehrheit (auBer Dingelsdorf) schlammiges bis sandiges Sediment (Ton-Silt 2, Silt-Sand: 2
Besténde) beschrieben werden. Dies deckt sich mit den Beobachtungen von SEIDEL (1955), die 65%
aller untersuchten Besténde auf diesem Substrat feststelite. Ob das Wachstum der Seebinse jedoch
von den kleineren KorngréRen, von den meist damit einhergehenden hohen Nahrstoffwerten oder
einer Kombination beider bestimmt wird, ist noch zu untersuchen.

Die maximale Wassertiefe fiir die Vorkommen der Seebinse schwankte 1993 zwischen 0.55
(Dingelsdorf) und 2.00 m (Allensbach) und lag damit in den fiir den Bodensee beschriebenen Be-
reich (1-2 m, SCHROTER & KIRCHNER 1896/1902, BAUMANN 1911). SEIDEL (1955) sieht dagegen die
Hauptverbreitung von 0 bis 100 cm (84 % der untersuchten Standorte). Betrachtet man alle Stand-
orte im Untersee (also auBer Dingelsdorf), so ergibt sich eine jahrliche durchschnittliche Uber-
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flutungsdauer von 28 Wochen = 3 Wochen. Diese ist etwas geringer als der von LANG (1973)
versffentlichten Wert (30 Wochen). Dies ist jedoch nicht iiberraschend, da der Wasserstand 1993
meist deutlich unterhalb der langjahrig ermitteften MNW-Linie lag und somit bei normalen Jahren
eine z.T. erheblich hhere Wassertiefe und vor allem Uberflutungsdauer erwartet werden kann.

Auch die verschiedenen meteorologischen Parameter haben z.T. nicht unerheblichen Einfluy-auf
die Entwicklung der Seebinsenbesténde: hohe Luft- und Wassertemperaturen, vor allem in den:
Frithjahrsmonaten April und Mai, begiinstigten einen schnellen Wachstumsschub. Ob ein nieder-
schlagreiches Friihjahr eher die Pflanzen schédigt, bleibt fraglich, da 1993 bis Juni als Trockenjahr
angesehen werden kann. Niederschlége als Hagel kénnen jedoch zu hohen Einbriichen der Be-
stinde fiihren (Iznang). Auch starke Windereignisse gehdren vor allem bei bereits hohen Wasser-
standen zu den wichtigen negativen Einflufaktoren (Dingelsdorf).

Biotische Parameter

Die Untersuchungen am Bodensee/Untersee haben gezeigt, daB die Seebinse Konkurrenz-
pflanzen wenig entgegenzusetzen hat. Ahnlich wie in der Literatur erwéhnt (ELLENBERG 1986),
konnte z.B. das Schilf in den Standorten Iznang und Dingelsdorf deutlich in die Binsenbesténde
einwandern und diese dort verdrangen. Aber auch andere Pflanzen sind bei optimalen Bedingungen
iiberlegen: in Dingelsdorf z.B. beschatteten Weidenbiische ca. 1/4 des Bestandes und tberall in den
seichten landseitigen Bereichen entwickelten sich einjahrige Landpflanzen.

Zweiter wichtiger biotischer Faktor sind die Wasservégel: Schwane und BlaBhihner (vgl. Kap.
24.3, S. 28) bevorzugten bei einem Angebot von Schilf und Binsen in Allensbach und Iznang
deutlich letztere. Beide Tiere bauten Schwimmnester ausschlielich aus Binsenhalmen, die z.T.
Durch-messer von 1 m und Héhen von 50 cm erreichten. Im Umkreis dieser wurden meist alle
Halme knapp an der Wasseroberflache abgebissen. Insgesamt waren ca. 25 % (Iznang) bis 30 %
(Allens-bach) der Bestandsfiachen betroffen. Zusétzlich schadigten die Vogel die Vorkommen durch
Vertritt oder nutzten die jungen Halme als Nahrung. In Zukunft muR diesen Faktoren wohl mehr Auf-
merksamkeit geschenkt werden,wenn es nicht gelingt, die Bestandsfidche zu vergréRern.

Einen ebenfalls schadigenden Einflub hatten die frei schwimmenden Fadenalgen. Aus der Literatur
(OsTENDORP 1993) ist bekannt, daB selbst in dichten Binsenbestanden (Halmhdhe 2.50m) ca. 18%
der gesamten Strahlungsintensitdt noch den Boden erreichen, im Vergleich zu 1% bei
Schilfvorkommen. Dies ist wahrscheinlich der Grund, warum sich auch in den dichten, aber wenig
windexponierten Bestanden auf der Wasseroberflache ein bis zu 20 cm dicker Algenteppich bilden
kann. Waren die Halme durch Wasservégel abgefressen, so konnten sich die Algen auch dort sehr
rasch vermehren und driickten neuaustreibende Halme unter Wasser, bis diese unter der Last
abknickten.
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4, EXPERIMENTE IM FREILAND

4.1 Material und Methoden

4.1.1 Standortauswahl

Um Aussagen iiber den Einflug natiificher Umweltfaktoren auf die Entwicklung der Seebinse
machen zu kénnen, wurden fiinf verschiedene Standorte am Bodensee/Untersee mit vorgezogenen
Binsen bepflanzt : wichtige Kriterien bei der Auswahl waren dabei neben der freien Zug&nglichkeit
und naturnahen Ufersituation vor allem die unterschiedliche Substratzusammensetzung (Abb. 4.1).
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Abb. 4.1 : Standorte der Freilandexperimente im Untersuchungsgebiet (Bodensee/Untersee)

Drei der Standorte befinden sich in einer flachen Bucht zwischen Markelfingen und Allensbach (Mi,
MIL, Mill, Bildtafel IV) und zwei am Siidufer der Insel Reichenau (RI, Ril, Bildtafel V).
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Fir die folgenden Beschreibungen der Freilandstandorte wurden Daten dem Bodenseeuferplan:
(REGIONALVERBAND HOCHRHEIN-BODENSEE 1984) entnommen und Vermessungergebnisse (Ver-
messungsbiro Ludin, Radolfzell) freundlicherweise vom Amt fiir Wasserwirtschaft und Bodenschutz
Konstanz (WBA) zur Verfiigung gestellt ‘

Markelfingen

Alle drei Testflchen (Bildtafel V) befinden sich in einer kleinen Bucht am Nordufer des Gnadensees
in einem Landschaftsschutzgebiet (LSG) , rund 1,5 km 6stiich von Markelfingen. Das Sediment ist
bei Flache | (M) durch feinkdrniges Sand-Siit-Gemisch, bei FLache Il (MIl) durch Sand und bei
Stelle Il (MIll) durch Grobsand-Kies bestimmt. Die Standorte sind ca. 18 m2 groR. Stelle |.ist mit
1.1 % Gefélle zum See zwischen 2.84 - 2.95 m Pegel Konstanz gelegen und komplett von Wasser
umgeben. Mil (1.3 % Gefalle) liegt auf 2.83 - 2.87 m Pegel Konstanz und ist ebenfalls von Wasser
umgeben. Probenflache Il besitzt mit 7.9 % die hochste Neigung, ist auf 2.73 - 2.96 m Pegel
Konstanz gelegen und wird landwarts von einem Schilfgebiet begrenzt.

Die Uferzone der Bucht und ca. 100 m éstlich davon gehdren zur Flachwasserschutzzone | (Natur-
ufer), die beidseitig anschlieRenden Gebiete zur Zone Il. Die nach Siidwest offene Bucht ist auf-
grund der Hauptwindrichtung deutlich wind- und wellenexponiert, wobei Flache | eher stark, Mil
maRig bis stark und MIIl nur gering belastet wird. Die Begleitvegetation ist mit Schilf- und
Baumbewuchs natirlich, allerdings sind die Schilfbereiche oft durch private Seezugénge unter-
brochen. Der Standort kann durch Trampelpfade von Land und bei niedrigem Wasserstand von den
nahen, beidseitig gelegenden Campingsplétzen leicht erreicht werden. Im Sommer wird diese flache
Bucht deshalb gerne von Badegéasten, Wassersportlern und Privatanlegern genutzt.

Reichenau

Die beiden Testflachen (Bildtafel V) befinden sich im Landschaftsschutzgebiet in einer kleiner Bucht
am Nordufer des Ermatinger Beckens auf der Insel Reichenau (Im Streichen). Das Sediment ist
oberfiachlich durch Sand und Detritus. (Probenstelle RI), bzw. durch Kiesauflage (RIl) bestimmt. Die
Standorte sind je 18 m2 groR und liegen zwischen 2.97 - 3.05 m (RI) bzw. 2.78 - 2.91 m Pegel
Konstanz (RIl). Rl ist dabei sehr flach (0.2 % Gefélle) und nur von Wasser umgeben. RIl besitzt eine
hohere Neigung (4.1 %) und grenzt landseitig an ein groeres Schilfgebiet.

Bildtafel IV : Ansicht der Bucht bei Markelfingen zu Versuchsbeginn (9. Februar 1993) : Aufbau der Flachenum-
zaunungen und Anpflanzung der vorgezogenen Binsen durch das WBA Konstanz

Bildtafel V : Ansicht der Bucht auf der Insel Reichenau zu Versuchsbeginn :
oben : aus siiddstlicher Richtung (9. Februar 1993); unten : aus siidwestlicher Richtung (20. Méarz
1993) mit den Probestellen R {rechts) und Rl (links) vor den natiifiichen und z.T. geschiitzten
Schilfgebieten



Bildtafel IV




Bildtafel V
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Die Uferzone 500 m beidseitig der Bucht gehort zur Flachwasserschutzzone | (Naturufer) und ist
durch die siiddstliche Ausrichtung und Windschutz durch den westliich gelegenen Schilfbereich nur
gering bis maRig wind- und wellenexponiert. Die Begleitvegetation ist mit breiten, z.T. angepflanzten
bzw. geschiitzten Schilfvorkommen und kleinem Gehdlzsaum standortgerecht, wobei jedoch einige
private Bootsanlegestellen das nahere Umfeld bestimmen. Ein breiter privater Zugang in-der Mitte
der Bucht pragt das Bild und wird von den Anliegern vor allem im Sommer hdufig genutzt
(Ruderboote).

Alle angepflanzten Binsen wurden mit einem 1,80 m hohen Drahtgitter vom Amt fir Wasserwirt-
schaft und Bodenschutz Konstanz groréumig eingezaunt .

4.1.2 Versuchsaufbau

Pro Standort wurden je neun gekaufte zweijahrige Binsen vorbereitet (Gértnerei M. van Waveren &
Zonen GmbH, Nettetal). Die Pflanzen, die in 10 I-PE-Tdpfen herangezogen waren, wurden mit
einem Wasserstrahl vom Substrat befreit, gewogen, die Halmanzahl bestimmt und bis zur Aus-
pflanzung mit einer Plane vor Frost geschiitzt.

Die Anpflanzung im Februar 1993 an allen eingez&unten Standorten erfoigte auf gleichem Niveau
(2.89 m = 0,009 Pegel Konstanz) in je zwei Reihen parallel zur Uferlinie etwas {ber dem winter-
lichen Niedrig-Wasserstand , wobei ca. 40 - 50 cm Abstand zwischen den Pflanzen eingehalten
wurde (Bildtafel VI oben).

4.1.3 Messung der Wachstumsparameter
Folgende Bestimmungen erfolgten analog zu Abschnitt 3.1.2 (S. 30 ff):

Morphologische Parameter
Halmlebensdauer
Halmhohe (iber Wasserstand

Da die Versuchspflanzen in ihrer Entwicklung méglichst ungestért verfolgt werden soliten, wurden
die untenstehenden Parameter erst nach der Ernte der eingesetzten Binsen im November ge-
messen; die Pflanzen wurden dazu mit Spaten vorsichtig herausgenommen, wieder vom Substrat
gereinigt und gewogen.

Leider konnte das Untersuchungsprogramm nicht komplett durchgefiihrt werden, da die Entnahme
aufgrund des langanhaltenden Hochwassers erst zu diesem spéten Zeitpunkt erfolgen konnte. Die
morphologischen Messungen an den Halmen waren nicht mehr méglich, da diese bereits abge-
storben waren.
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Halmanzahl / Pflanze

Die Halmanzahl pro eingesetzter Pflanze wurde sowohl vor, als auch nach der Vegetationsperiode
bestimmt und fiir die graphische Darstellung die berechnetern Mittelwerte je Standort angegeben.

Wurzeltiefe

Bei der Entnahme der Pflanzen konnte die durchschnittiche Wurzeltiefe pro Bestand gemessen
werden.

Zunahme der Biomasse

Aufgrund der Bestimmung des Frischgewichtes (Halme und Rhizom) vor und nach der Vegetations-
periode konnte die Zunahme der Biomasse ermittelt werden.

4.1.4 Sedimentuntersuchungen

Die Durchfiihrung dieser Analysen erfolgte wie in Kapitel 3.1.3 (S. 32) angegeben. Hier wurde je-
doch aufgrund der kleinflichigen Standorte nur jeweils eine Probe entnommen.

4.1.5 Analytik des Oberflachenwassers

Die Probennahmen (19. Juni, 13. August, 27. Oktober 1993) und Analysen wurden wie in Kap. 3.1.4
(S. 33) durchgefiihrt.

4.2 Ergebnisse

4.2.1 Wachstumsparameter

Morphologische Parameter

Alle markierten Halme entwickelten sich gut und ereichten ihre maximalen Héhen von 96 cm (Mi),
99 cm (MIl), 89 cm (MHII), 118 cm (RI) und 115 cm (RIl) Anfang Juni.Das Wachstum der markierten
Halme war bis Anfang April gering. Nach dem starken Anstieg der Lufttemperatur vom 18. April zum
21. April von 15 °C auf 25,2 °C erhéhten sich die Wachstumsraten jedoch deutlich (Abb. 4.2, Mitte).
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Abb. 4.2 : Morphologische Halmparameter der Freiland-Experimente : zeitlicher Verlauf der maximalen
Bestandshéhen (oben), des maximalen Wachstums der markierten Halme (Mitte) und der geschétzten

Blitenanteile (unten)
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Die Maxima wurden am 4. Mai (Ml), am 19. Mai (MIl, Mill, RIl) bzw. am 2. Juni (RI) erreicht und
lagen bei 24 (RI) und 38 mm/Tag (Ml).

Ebenso wie bei den natiirlichen Bestanden zeigte sich das Wachstum der Pflanzen in Halmserien
(vgl. Kap. 3.2.1, S 35). Deshalb wurden auch hier die maximalen Bestandshéhen als Wachstums-
parameter beobachtet (Abb. 4.2 oben) : nach dem Wachstumsschub Ende April begann ein kon-
tinuierlicher Anstieg bis zu einem Maximum von ca. 200 cm Anfang August. Die im Spatsommer
herangewachsenen Halme erreichten ab August/September nicht mehr diese Langen, so daR die
Bestandshéhen leicht zurlickgingen (Bildtafel VI mitte, unten).

Die Bliitezeit begann Anfang Mai und konnte durch den Anstieg der geschatzten Bliitenanteile ver-
folgt werden (Abb. 4.2. unten). Das Maximum Anfang Juli fiel unterschiedlich aus : Rl und Ml er-
reichten 100 bzw. 92 %, wahrend sich in Ml und Ml zwischen 64 und 69% und in RIl weniger als
40 % Bliiten zeigten. Der Bliitenanteil fiel dann bis Ende Oktober bei allen Standorten kontinuierlich
ab.

Halmlebensdauer

Die Lebensdauer der markierten Halme von der ersten Messung bis zu ihrem natiirlichen Absterben
schwankte zwischen 107 (RIl) und 122 Tagen (RI), wobei sich die verschiedenen Standorte nicht
signifikant unterschieden (Abb. 4.3). Es mul dabei beriicksichtigt werden, da zu Beginn der
Zahlung (6. April) die Halme bereits 1 bis 12 cm hoch waren.
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Abb. 4.3 : Halmlebensdauer der Freilandstandorte gemittelt iber alle 15 markierten Haime

Bildtafel VI : Entwicklung der angepflanzten Binsen im Freiland :
oben : Ansicht zu Versuchsbeginn der Probenfldche Ml (9. Februar 1993) bei 2.80 m Pegel Konstanz
mitte : Ansicht des guten Standortes MI im Hochsommer (13. August 1993) bei 3.97 m Pegel KN
unten : Vergleich mit dem schlechten Standort RIl (13. August 1993)



Bildtafel VI
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Halmhohe (iber Wasserstand

Ahnlich wie in Kap. 3.2.1 (S. 36 ff) beschrieben, wurden hier die maximalen Bestandshdhen Gber
dem Wasserstand gegen denselben aufgetragen (Abb. 4.4). Bei Beginn der Uberflutung betrugen
die Halmhohen bereits durchschnittich 11,3 cm (21. April), wobei RIl aufgrund seiner etwas
niedrigeren Hohenlage bereits am 6. April bei nur 7,4 cm Halmhéhe iberschwemmt wurde.

Halmhéhe Uber Wasserstand [cm]
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Abb. 4.4 ; Abhangigkeit der Bestandshdhen iiber Wasserstand der Freilandexperimente vom aktuellen Wasserstand
an folgenden Untersuchungstagen : 21. April, 4. Mai, 19. Mai, 2. Juni, 18. Juni, 8. Juli, 29. Juli

An allen Standorten lieR sich danach mit steigendem Pegel auch eine Zunahme der BestandshGhe
beobachten. Am 8. Juli wurde bei einem durchschnittlichen Wasserstand von 88 cm das Maximum
der Halmhohen iiber Wasserstand mit ca. 86 cm erreicht, das bei weiter zunehmendem Pegel
wieder zuriickging.

Halmanzahl/Pflanze

Die Halmanzahl jeder eingesetzten Pflanze wurde zunéchst vor Versuchsbeginn (8. Februar) be-
stimmt und die gemittelten Werte pro Standort dargestellt (Abb. 4.5 oben). Die durchschnittiichen
Halmanzahlen zeigten keine deutichen Unterschiede, der Mittelwert schwankte zwischen 66 und 74
Halme pro Pflanze. Nach Abschluf der Vegetationsperiode zeigte sich ein anderes Bild (Abb. 4.5
unten). In Ml war die Anzahl auf 99, in Ml auf 108 und in Rl sogar auf 146 Halmen angestiegen. Im
Gegensatz dazu sank sie in den Standorten Mill und RIl deutlich auf 36 bzw. 20 Haime pro Pflanze.
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Halmanzahi pro Pflanze
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Abb. 4.5 : Halmanzahl der Freilandstandorte gemittelt Uber alle eingesetzten Pflanzen vor (oben) und nach der Vege-
tationsperiode (unten)

Zunahme der Biomasse

Alle eingesetzten Pflanzen pro Standort wogen bei Versuchsbeginn zwischen 602 und 844 g (Halme
und Rhizom) und waren nicht signifikant unterschiedlich (Abb. 4.6 oben). Nach dem Abschiuf® der
Vegetationsperiode zeigte sich ein Zuwachs der Biomasse besonders in Ml (332 %), Mil (359 %)
und RI (624 %). Im Gegensatz dazu blieben MIll und RIl mit 86 % bzw. 35 % deutlich unter 100 %
(Abb. 4.6 unten).

Wurzeltiefe

Auch bei der maximalen Wurzeltiefe unterschieden sich die Standorte : wahrend RIl und MI mit 10
bzw. 15 cm deutlich geringere Wurzellangen ausbildeten, erreichten alle anderen mindestens 20 cm
(Abb. 4.7).
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Abb. 4.6 : Gemittelte Frischgewichte (Halme und Rhizom) der eingesetzten Pflanzen aller Freilandstandorte (oben)
und Zunahme der Biomasse nach der Vegetationsperiode in Prozent (unten)
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Abb. 4.7 : Wurzeltiefen der Freilandstandorte
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4.2.2 Sedimentuntersuchungen

KorngréRenanalyse

Die entnommenen Sedimentkerne waren in M und Mil homogen, wahrend sich an den anderen
Standorten zwei (MIILRIl) bzw. drei (RI) Schichten unterscheiden lieRen. Abb.4.8. zeigt die durch-
schnittliche Verteilung der KorngroRen von allen Probestellen und gegebenenfalls Tiefen. (Die
Einzelergebnisse sind im Anhang dargestellt; Abb. A.7 - A.8)

Die Kies-Fraktionen (> 1600 um) waren, soweit vorhanden, in den oberen Schichten konzentriert
Vor allem in MIll waren diese iiberdurchschnittlich vorhanden (31 %), sonst schwankte der Prozent-
anteil zwischen 1 und 7 %.

Der Sand-Anteil (63 - 1600 pm) war fiir Ml (85 %), MI (68 %) und RI (51 %) charakterisierend.

Die Fraktionen <63 pm (Ton,Silt) bestimmten Standort RIl (84 %), wahrend sie bei den anderen
zwischen 14 und 46 % lagen.
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Abb. 4.8 : Substratzusammensetzung der Freilandstandorte gemittelt iber alle Tiefen (0 - 50 cm) : Kies (>1600 pm),
Sand (63 - 1600 pum}, Silt (2 - 63 pm), Ton (>2 um)

Chemische Untersuchungen

Die errrechneten Mittelwerte der Parameter pro Standort werden in Abb. 4.9. dargestellt (Die Werte
der Einzelmessungen befinden sich im Anhang, Abb. A.9 - A.10). Die Konzentration an partikuldrem
Phosphor schwankte an allen Standorten zwischen 214 und 412 mg/kg. Die Werte der einzelnen
Standorte waren nicht signifikant unterschiedlich.

Der Gehalt an partikuldrem Stickstoff schwankte betrachtlich zwischen 828 (MI) und 2153 mg/kg
(RI), wobei die Standorte auf der Reichenau deutiich hohere Werte anzeigten.
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Abb. 4.9 : Mittelwerte der chemischen Nahrstoffparameter der Sedimente gemittelt {ber alle Tiefenstufen (0 - 50 cm)

4.2.3 Wasseruntersuchung

Die Minima und Maxima der chemischen Parameter sind aus Tabelle 4.1 ersichtlich. Die einzelnen
Standorte unterschieden sich kaum.

Die pH - Werte schwankten um 8,3, die elekirolytische Leitfahigkeit zwischen 238 und 321 pS/cm.
Die Gesamthérte lag im Durchschnitt bei 7,2 °dH (weich), das Saurebindungsvermdgen SBV bei
1,9 mvalfl. Der Sauerstoffgehalt reichte von 7,5 bis 20,9 mg/l, die Sauerstoffséttigung fiel von den
sommerlichen Maxima (13. August) von 138 bis 244 % auf 70 bis 77 % Ende Oktober.

Nahezu alle ermittelten Konzentrationen an Stickstoff-Verbindungen (Nitrat, Nitrit, Ammonium) und
geléstem Ortho-Phosphat lagen unter oder knapp {ber den Nachweisgrenzen (vgl. Kap. 3.2.3, S.
39).

Tab. 4.1 : Minima und Maxima der chemischen Parameter vom 21. Juni, 13. August und 27. Oktober

Standort Mi Mil Mmiit

Temperatur [*C}] 10-21.5 10.1-21.6 10.4-21.6

pH - Went 8.0-8.8 8.0-8.8 7.9-83
Leitfahigkeit [uS/cm] 248 - 304 248 - 303 247 - 299
Gesamthérte ['dH] 6.4-8.3 62-77 6.3-7.5

SBV [mval/l} 1.6-22 1.2-2.1 1.6-2.1 3
Sauerstoff-Gehait [mg/l] 79-11.6 75-11.7 7.8-15.7 i
Sauerstoff-Sattigung [%]  73.9-138 70.3-139.7 73.2-187.5 ‘
NH,- N [mg/l] n.n.-0.45 n.n. -0.12 n.n.-0.13

NG; - N [mg/] 0.3-06 0.3-05 0.3-0.6 ‘
NO, - N [ug/] 2-3 2-3 2-4 i

PO,- P [ug/] n.n. n.n. n.n.
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| Standort Ri Ril
Temperatur ['C] 8.7-21.2 8.7-212
pH - Wert 79-87 79-8.5
Leitfahigkeit [uS/cm] 238 - 319 242 - 321
Gesamtharte ["dH] 6.0-8.6 6.3-8.6
SBV [mval/l] 1.5-23 1.6-23
Sauerstoff-Gehait [mg/] 8.6-20.9 8.6-14.7
Sauerstoff-Sattigung {%] 77.4 -243.8 77.4-1725
NHg- N [mg/] n.n. - 0.08 n.n. - 0.07
NO,-N [mg/l] 0.4-0.9 0.7-1.1
NO,- N [ug/] 2-5 3-4

| POy-P [ugl] n.n. n.n.

|

4.3 Diskussion

Anhnlich wie bei den Untersuchungen de} natiirlichen Vorkommen werden auch hier zum besseren
Verstandnis der Zusammenhange alle Standorte mit ihren Umwelteinflissen und gemessenen
Parametern dargestellt. '

4.3.1 Bestandentwicklungen

Markelfingen | (MI)

Dieser Standort war durch hohe Anteile von Sand (50 %) und Ton/Silt (46 %) im Sediment be-
stimmt, bei gleichzeitig niedrigem Nahrstoffangebot (828 mg/kg Stickstoff, 214 mg/kg Phosphor).
Insgesamt lagen die ermittelten Werte innerhalb der bekannten Néhrstoffgehalte fur den Untersee
(OSTENDORP 1992a). Im Verlauf der Vegetationsperiode stieg die Halmanzahl um rund 64%, die
Biomasse um 332 % und lieR auf gute Wachstumsbedingungen schiieBen. Allerdings wies die
hohe Streuung der Werte auf Inhomogenitét innerhalb der eingesetzen Pflanzen hin, deren Ursache
in einer mosaikartigen Verteilung von KorngréRen und/oder Nahrstoffen, méglicherweise auch in
genetischen Unterschieden zwischen den Einzelindividuen liegen kénnte. Die Wurzeltiefe war mit
nur 15 cm entgegen allen Erwartungen deutlich niedrig.
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Das Wachstum der Halme begann zwischen dem 4. und 24. Mérz, wahrscheinlich in der 11.
Kalenderwoche, 5 Wochen nach der Anpflanzung in Februar. Interessant war die zeitliche
Ubereinstimmung mit einer kurzen Erwdrmungsphase der Lufttemperatur von 15, bis 22. Mé&rz mit
Temperaturen um die 17 °C. Am 1. Untersuchungstag (6. April) konnte bereits der starke Einflu
des Siid-West Windes beobachtet werden (hoher Wellengang), der die jungen Triebe aufgrund des
niedrigen Wasserpegels zu diesem Zeitpunkt jedoch noch kaum beschadigte. Die deutliche
Zunahme der maximalen Wachstumsraten von 0.7 auf 3.1 cm/Tag nach dem starken
Temperaturanstieg Ende April wies auf einen temperaturabhéngigen Wachstumschub hin. Das
Maximum der Wachstumsraten mit 3,3 cm/Tag wurde am 19. Mai erreicht. Die Lebensdauer der
ersten markierten Halme betrug durchschnittlich 115 Tage. Acht von neun Pflanzen bildeten viele
starke dunkelgriine (=vitale) Halme aus, die maximale Halmhéhe von 2,00 bis 2,15 m zwischen Juli
und September erzielten (Bildtafel VI mitte). Davon gelang es 6 Pflanzen, ebenfalls 100 % Bliiten zu
bilden. Sie iiberstanden dabei viele Tage mit sehr starken Siid-West Winden (vgl. Kap 2.3.2), an
denen die Halme in Windrichtung ins Wasser gelegt wurden und jeweils 10 - 50 % abknickten (vor
allem am 5. Juli). Es konnten im Juli und August viele Jungfische zwischen den dicht stehenden
Halmen beobachtet werden, die diese kleine "Insel” vor den ca. 10 m entfernten Schilfgebieten
gerne als Unterstand annahmen.

Am letzten Untersuchungstag (27. Oktober) waren noch ca. 70 % der Halme grin, d.h. vital. Nur
eine der neun eingesetzten Pflanzen unterschied sich deutlich von den anderen und verfélschte so
einige Ergebnisse : sie lag mit einer Halmanzahl von 18 erheblich niedriger und konnte auch keine
Zunahme der Biomasse verzeichnen. Diese Entwicklung ist mdglicherweise auf das niedrigste
Anfangsgewicht aller Pflanzen (580 g) zuriickzufiihren.

Der Standort Markelfingen | war im Untersuchungsjahr 1993 vom 28. April bis 31. Dezember (247
Tage) komplett iiberflutet bei maximalen Wassertiefen von 1.48 bis 1.59 m.

Markelfingen Il (Mil)

Das Sediment dieses Standortes war durch einen relativ hohen Sand-Anteil (85 %) charakterisiert.
Trotzdem lagen die Konzentrationen der Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor etwas iiber denen von
MI (1151 mg Nkg, 412 mg P/kg) und folgten nicht dem Trend 'kleine KorngréRen = hohe
Nahrstoffgehalte'. Die Halmanzahl nahm, ahnlich wie in MI, um 50 % von 66 auf 99 zu und auch die
Biomasse stieg deutlich um 359 %. Die Wurzeltiefe war jedoch deutlich erhéht (25 cm).

Analog zu MI fand die Emergenz der Halme in der 11. Kalenderwoche statt. Die Beeintrachtigung
durch die starken Siid-West-Winde war hier durch die stérker geschiitzte Lage verringert. Die
Wachstumsraten der markierten Halme stiegen ebenfalls nach dem Temperaturanstieg Ende April
und erreichten ihr Maximum (3.8 cm/Tag) auch am 19. Mai. Die Lebensdauer der markierten Halme
betrug 121 Tage. Alle Pflanzen bildeten viele starke dunkelgriine (=vitale) Halme aus und erzielten
maximale Halmhdhen von 1.95 bis 210 m. Zwei von neun Pflanzen konnten im Verlauf des
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Sommers nicht 100 % Bliiten ausbilden (maximal 50 - 70 %), blieben aber mit den anderen
Parametern innerhalb der allgemeinen Tendenzen. An diesem Standort konnte das Wachstum in
Halmserien (vgl. Kap. 2.2.1, S. 6) am besten beobachtet werden : die ersten austreibenden Halme
zeichneten einen Kreis um die letztjhrigen Rhizome und Halme, die schwarz wurden und ver-
rotteten. Dies ist wahrscheinlich auf die Anzucht in den runden Polyethylen-Kiibeln zuriickzufiihren.
Spter war das, davon ausgehende strahlenformige Rhizomwachstum anhand der Halmserien ex-
akt zu erkennen (Bildtafel XI). Am letzten Untersuchungstag (27. Oktober) waren noch ca. 50 % vital
(=griin).

Der Standort Mil war im Untersuchungsjahr 1993 vom 21. April bis 31. Dezember (254 Tage) kom-
plett iberflutet bei maximalen Wassertiefen von 1.55 bis 1.59 m.

Markelfingen Il (MIll)

Dieser Standort wurde aufgrund seines grobkérnigen Substrates ausgewahlt und war in den
oberen 20 ¢cm von 56 % Kiesanteil und geringer Stickstoff-Konzentration (733 mg/kg) bestimmt.
Unter 20 cm waren jedoch deutlich hohere Ton/Silt- (74 %) und N-Gehalte (1606 mg/kg) vorhanden.
Dies ist moglicherweise der Grund fiir die Wurzeltiefe von exakt 20 cm. Insgesamt zeigte sich eine
schlechtere Entwicklung der Binsen, obwohl der Bestand durch die starken Siidwest-Winde kaum
beeintréchtigt wurde : Die Halmanzahl pro Pflanze sank um 50 % von 72 auf 36, der Zuwachs an
Biomasse war mit nur 86 % sehr gering und auch die maximalen Halmhéhen lagen rund 14 ¢cm
niedriger. Ursachen dieser Entwicklung sind mdglicherweise ein gréRerer Verpflanzungsschock im
kiesigen Substrat, mechanische Behinderung des Rhizomwachstums und/odert geringere Nahr-
stoffgehalte.

Die Emergenz in der 11. Kalenderwoche, das maximale Wachstum der markierten Halme mit 3.1
cm/Tag und die Halmlebensdauer von 121 Tagen waren jedoch mit den oben beschriebenen
Versuchsflachen MI und Mil vergleichbar. Von neun eingesetzten Pflanzen erzielten nur zwei 100 %
Bliitenanteil, sonst lag der maximale Anteil zwischen 30 - 80 %. Bemerkenswert war das Vor-
wachsen des kleinen anschlieRenden Schilffeldes in die eingezdunte Versuchsfidche. Dies war an
diesem Standort (20 m vom Campingplatz) wahrscheinlich nur durch das Fernhalten von Bade-
gasten méglich, die sonst entlang des Schilfgebietes neue Legehalme zerstdrt hatten.

Der Standort Mill war im Untersuchungsjahr 1993 von 28. April bis 31. Dezember komplett iiberflutet
(247 Tage) bei maximalen Wassertiefen von 1.46 - 1.69 m.

Reichenau | (RI)

Dieser Standort war in den oberen Sedimentschichten (20 cm) von der Sand-Fraktion (54 - 64 %)
gepragt, darunter war mehr Ton/Silt-Gemisch zu finden (65 %). Die Konzentration an Stickstoff ver-
hielt sich jedoch anders : lag sie in den ersten 20 cm deutlich {iber 2000 mg/kg, blieb sie darunter
unter 1500 mg/kg.
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Die hohe Wurzeltiefe (25 cm) und der héchste Zuwachs an Halmen pro Pflanze (218 %) und
Biomasse (624 %) aller Freilandexperimente wiesen auf einen optimalen Standort hin.

Der Beginn des Halmwachstums Mitte Mérz, die Lebensdauer der markierten Halme (122 Tage)
und das maximale Wachstum von 3.1 cm/Tag (2. Juni) entsprach allen anderen Probenstellen. Alle
neun eingesetzten Pflanzen entwickelten viele vitale Halme mit maximalen Halmhéhen von 1.80
bis 2.20 m und erreichten im Vergleich zu den anderen Freilandversuchen 100 % Bliiten (18. Juni).
Aber auch hier waren die Auswirkungen der Starkwindereignisse Ende Mai und am 10. Juli deutlich
zu erkennen : waren Anfang Juni nur einige Halme geknickt, so zeigte die starke Abnahme des
Bliitenanteils vom 8. bis 29. Juli den Verlust vieler bliitentragender Halme.

Der Standort war im Untersuchungsjahr 1993 vom 4. Mai bis 31. Dezember (241 Tage) komplett
iiberflutet bei maximalen Wassertiefen von 1.37 - 1.45m.

Reichenau Il (RIf)

Dieser Standort war aufgrund seines grobkérnigen Substrates ausgewahit worden. Bei der
KorngréRenanalyse ergaben sich jedoch nur oberfldchlich Kiesanteile; Im Gegenteil stieg der
Ton/Silt-Anteil in {iber 20 cm Sedimenttiefe von 68 auf 100 %. Indifferent verhielten sich die Nahr-
stoffe : sie blieben mit 360 - 400 mg P/kg und 1805 - 1834 mg N/kg konstant. Bei den Parametern
Wurzeltiefe (10 cm), Halmanzahl (- 73 %) und Zuwachs an Biomasse (35 %) zeigten sich die
schlechtesten Werte aller Freilandexperimente. Dies kann trotz der guten Sedimentverhltnissen
durch die etwas héhere Wassertiefe begriindet sein.

Der Beginn der Vegetationsperiode (Emergenz) fand ebenfalls in der 11. Kalenderwoche statt. Das
maximale Wachstum der markierten Halme verlief hnlich wie bei den anderen Standorten und
erzielte maximale Werte von 3.2 cm/Tag (19. Mai). Auch die Halmlebensdauer lag mit 107 Tagen
nur wenig unter den restlichen Bestanden. Schon im April war eine Geféhrdung der Pflanzen durch
das stark vorwachsenene Schilf abzusehen. Bis Ende Juli hatten sich die Schilfleghaime bis zur
Halfte des Binsenstandortes ausgebreitet und die landseitige Pflanzenreihe iiberwuchert (Bildtafel V!
unten). Die wenigen verbleibenen Halme erreichten zwar maximale Halmhéhen von 2.00 m, die
Bliitenbildung startete zeitiich verschoben und erzielte nur Werte von 38 %. Zusétzlich konnte der
Einflu des Starkwindes am 10. Juli durch Abknicken von 50 - 90 % der Halme beobachtet werden.

Der Standort Rll war im Untersuchungsjahr 1993 vom 23. April bis 31. Dezember komplett tiberflutet
(252 Tage) bei maximalen Wassertiefen von 1.51 - 1.64 m.

4.3.2 Diskussion der Wachstumsparameter

Alle Ergebnisse der eingesetzten Pflanzen im Freiland sind natiirlich unter dem EinfluB des Ver-
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pflanzungsschocks zu sehen. Wie bereits von friiheren Anpflanzungen des Amtes fiir Wasser-
wirtschaft und Bodenschutz Konstanz bekannt ist, kann in der Regel erst nach einigen Jahren der
Erfolg dieser MaRnahmen beurteilt werden. Interessant ist in diesem Zusammenhang, daB die im
Jahr zuvor eingesetzten, einjahrigen Binsen auf guten Standorten im gleichen Zeitraum (nach einer
Vegetationsperiode) deutlich schlechtere Entwicklungen zeigten als die Experimente 1993.

Da der Verpflanzungsschock fiir alle verwendeten Pflanzen gleichwohl anzunehmen ist, kénnen die
ermittelten Daten untereinander verglichen werden. Welche Werte bei langerer Versuchsdauer er-
Zielt werden konnten kann jedoch nicht im Rahmen einer Diplomarbeit erarbeitet werden.

Die Ergebnisse miissen jedoch auch deshalb kritisch bewertet werden, weil es sich bei den ver-
wendeten Binsen nicht um die Art Schoenoplectus lacustris ssp. lacustris handelte, sondern um die
Unterart Sch.l. ssp. tabemaemontani, die bei dem Ankauf durch das WBA Konstanz verwechselt
wurde. Der Unterschied konnte zun&chst nicht bemerkt werden, da die Pflanzen klein und ohne
Bliiten waren. Es wurden deshalb die aus der Literatur bekannten Angaben fiir die letztere Art zum
Vergleich herangezogen. In wie weit die ermittelten Ergebnisse auch auf die natiirlichen Vorkommen
anwendbar sind, wird spater diskutiert (Kap. 6).

Bei allen Freilandexperimenten war die Emergenz der ersten Halme Mitte Marz gleichzeitig und
kann, wie das verstarkte Wachstum Anfang Mai, auf deutliche Temperaturanstiege zuriickgefiihrt
werden. Das maximale Wachstum der markierten Halme zwischen 19. Mai und 2. Juni erreichte
standortunabhéngig 3.1 - 3.8 cm/Tag. Die maximalen Halmh®hen erreichten 1.8 - 2.2 m und lagen
somit {iber dem, in der Literatur erwahnten, Durchschnitt von 1.5 m (ROTHMALER 1976, CHRISTIANSEN
1980). Allerdings beschreibt BAUMANN (1911) auch Pflanzen mit bis zu 2 m, wenn sich diese von
Anfang an unter oder im Wasser entwickelten. Alle Standorte folgten diesem Trend, wobei in Mill je-
doch immer etwas geringere Hohen gemessen wurden. Es bleibt unklar, ob sich diese Werte noch
innerhalb der allgemeinen Streuung befinden oder ob bereits eine Abhangigkeit von Umweltfaktoren
(hier vor allem Substrat, hohere Wassertiefe) angenommen werden kann.

Deutlicher hingegen kann eine Abhangigkeit der Halmlebensdauer von Umweltparametern nahezu
ausgeschlossen werden. Diese, wahrscheinlich physiologisch bedingte, Zeitspanne von mindestens
100 - 120 Tagen konnte nur durch mechanische Zerstdrung ganzer Bereiche (RIl) verringert
werden. Es ist jedoch noch zu untersuchen, ob eine Beziehung zu verschiedenen Lufttemperaturen
besteht.

SEIDEL (1955) beschreibt fiir Scirpus tabemaemontani kein Wachstum in Halmserien : sie be-
obachtete das fast gleichzeitige Austreiben von Halmen im Friihjahr, die bis Jahresende griin
blieben. Dies konnte bei den Untersuchungen 1993 nicht bestatigt werden. Hier war die zeitliche
Folge von neu austreibenden Halmen deutlich zu erkennen (MIi, Bildtafel XI).

Die Halmhdhe iiber Wasserstand stieg mit zunehmenden Pegel bei allen Standorten stetig an, ab
einer Wassertiefe von ca. 60 cm blieb sie konstant (70 -107 cm) und sank erst ab Wassertiefen von
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Die Halmhéhe iiber Wasserstand stieg mit zunehmenden Pegel bei allen Standorten stetig an, ab
einer Wassertiefe von ca. 60 cm blieb sie konstant (70 -107 cm) und sank erst ab Wassertiefen von
100 cm. Die Binsen wachsen also zunéchst tiberproportional mit dem Wasserstand. Erreichen sie
den konstanten Wert von 70 - 107 cm iiber Wasserstand, so erhalten sie ihn auch bei weiter
steigendem Pegel. Ein Grund fiir dieses Verhalten liegt vielleicht in der gleichzeitig maximalen
Blitenentwicklung. Dadurch ware die Bestédubung der Bliiten auch durch ggf. hohe Wellen nicht
geféhrdet.

Die in der Literatur am h&ufigsten zitierte Bliitezeit (PHILLIPS 1985, OBERDORFER 1990, SCHMEIL
1993) von Juni bis Juli konnte nur bedingt bestétigt werden. Der Hohepunkt der Bliitenbildung lag
zwar hier, sie dauerte aber insgesamt von Mai bis September. Alle Standorte erreichten ihre maxi-
malen Bliitenanteile gleichzeitig am 18. Juni, die individuellen Prozente unterschieden sich jedoch
deutlich : Rl lag mit 100 % vor Mil (92 %), Mill (69 %), MI (64 %) und RII mit nur 38 %.

Bei der Wurzeltiefe war keinerlei Abhéngigkeit von den Substratverhaltnissen zu beobachten. Sie
war jedoch bei den zwei "guten” Versuchsflachen M und RI erhdht, bei RIl verringert. Interessant
war das Ergebnis bei Mill, das bei einem hohen Anteil der Kiesfraktion (31 %) noch 20 cm tiefe
Waurzeln bildete.

Die Parameter Halmanzah! und Biomassezunahme waren dort erhdht, wo ein hoher Anteil an
kleinen KorngréBen (MI, MIl, RI) und geringe Wassertiefe vorhanden waren. Rl lag dabei mit
Abstand vor allen anderen Standorten, 'was wahrscheinlich auf die gute Néhrstoffversorgung zu-
riickzufiihren war (Bildtafel XI).

4.3.3 Diskussion der Umweltfaktoren

Abiotische Parameter

Betrachtet man die Sedimentverhaltnisse, so waren bis auf den Bestand in Mill alle Probefldchen
durch hohe Anteile von Ton/Silt und Sand gekennzeichnet. Ein Zusammenhang von KorngréRen
und Nahrstoffgehalten war nicht zu erkennen, allerdings waren die Konzentrationen an Stickstoff
und Phosphor auf der Reichenau leicht hoher als bei den Stellen bei Markelfingen. Dies ist vermut-
lich durch den intensiven Gartenbau mit hohen Diingergaben begriindet. Die Auswirkungen der
Substratverhéltnisse auf die Entwicklungen der Pflanzen kénnen nicht genau eingegrenzt werden,
da sich hier im Freiland viele weitere Faktoren gegenseitig beeinfluBen. Trotzdem kann vermutet
werden, dal bei sonst ungestdrten Bedingungen vor allem die Bliitenbildung, Halmanzahl,
Wurzeltiefe und Zuwachs an Biomasse davon abhdngig sind.

Die maximale Wassertiefe schwankte zwischen 1.45 - 1.69 m und liegt somit tiefer der als optimal
angesehenen 1.20 m (BAUMANN 1911). Da dieser Wert auf Beobachtungen in nattirlichen
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Umgebungen beruht, kann er nur bedingt auf die eingesetzten Binsen angerechnet werden
(Verpflanzungsschock !). Insgesamt waren alle Besténde ca. 35 Wochen im Jahr 1993 (iberflutet.
Da Schoenoplectus lacustris ssp.tabernaemontani bevorzugt jedoch an sehr seichten, meist nur
wenig mit Wasser bedeckten Standorten vorkommt, ist das gute Wachstum trotz der hohen
Wassertiefe bemerkenswert. Eine BeeinfluBung des Wachstums durch die Wassertiefe konnte bei.
den Probefldchen auf der Reichenau beobachtet werden : wahrend Flache Rl zu Wachstumsbeginn
(20. April) bei 13 cm Halmhdhe nicht berflutet war, hatten die Halme in RIl bei 9 cm Wassertiefe
und gleicher Halmhdhe Schwierigkeiten, dariiber hinaus zu wachsen.

Auch die verschiedenen meteorologischen Parameter beeinflubten die Entwicklung der Pflanzen
betrachtlich : nur fiinf Wochen nach den Anpflanzungen im Freiland trieben an allen Standorten
Halme aus, was auf eine kurzzeitige Erwdrmung der Lufttemperatur zuriickgefiihrt werden kann. Der
erneute Temperaturanstieg Ende April filhrte schlieflich zu einem starken Ansteigen des
Wachstums. Im Gegensatz dazu hatten starke Niederschidgge und Winde immer negative
Auswirkungen : der Hagelsturm am 5. Juli reduzierte z.B. die Anteile der bliitentragenden Halme in
allen Probeflichen um bis zu 40 %. Vor allem bei hohen Wasserstanden und starken Siidwest-
Winden wurden an den exponierten Standorten (MI, MIl) viele Halme unter Wasser gedriickt (30 -
50 %), die danach abknickten und abstarben.

Biotische Parameter

Im Jahresvertauf konnten sich einige Binsen auf den ausgewahiten Versuchsflachen RIl und Miil
nicht gegen eindringende Konkurrenzpflanzen behaupten. Dies war im besonderen das Schilf, das
von den angrenzenden Gebieten Auslaufer in die Versuchsfiachen bildete und zwei (MIll)bzw. fiinf
(RN) der 9 eingesetzten Pflanzen (iberwucherte.

Die in den eingezdunten Standorten zwischen den Binsen herabgesetzte Wellenbewegung forderte
das Wachstum kleiner Teppiche von Fadenalgen, die ebenfalls mit auftretenden Wind und Wellen
die Halme unter Wasser driickten und neu austreibende gleich unter Wasser abknickten.
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5. EXPERIMENTE IM VERSUCHSBECKEN

5.1 Material und Methoden

5.1.1 Versuchsaufbau

Neben den Freilandexperimenten im Bodensee wurden auch Versuche unter kontrollierten
Bedingungen durchgefiihrt, um die Abh&ngigkeit des Wachstums von Wassertiefe und Substrat
naher betrachten zu kénnen.

In einem Freilandbecken (5 x 10 x 1,48 m) des Limnologischen Instituts der Universitat Konstanz
wurde im Januar 1993 vom Amt filr Wasserwirtschaft und Bodenschutz Konstanz drei verschieden
hohe Holzgestelle eingebracht, wodurch bei der spateren Befiillung des Beckens vier verschiedene
Wassertiefen der Binsen erreicht werden konnten. Drei Sedimenttypen wurden vom Bodenseeufer
entnommen : schlammiges Substrat vom Bodenseeufer bei Iznang, sandiges und kiesiges aus
Bodman.

Die gereinigten und gewogenen Binsen (vgl. Kap. 4.1.2, S. 48, Bildtafel VIl) wurden mit jeweils
einem Substrat in schwarze 30 | - PE-Kiibel eingebracht. Dabei wurden die Kiibel zur Halfte mit
Sediment gefiilt, dann PVC-Dranrohre (vgl. KRUMSCHEID-PLANKERT 1991) mit aus dem Topf
herausragenden PVC-Rohren (Entnahme von Interstitialwasser) eingelegt, danach die vorbereiteten
Pflanzen eingebracht und schlieBlich wieder mit Substrat aufgefillit. Es wurde darauf geachtet, daf
das Rhizom volisténdig bedeckt war und die Kiibel nur bis ca.10 cm unterhalb des Randes befiillt
wurden (Bildtafel VI1). Somit konnte eine eventuelle Substratauswaschung verhindert werden.

Mit den vier Tiefenstufen und drei Substraten ergaben sich bei je fiinf Parallelansétzen so 60
Versuchskiibel (Tab. 5.1)

Tab. 5.1 : Beckenversuche : Versuchsansétze

Tiefenstufen Substrat
Schlamm Sand Kies
0cm /M 1/S /K
21cm /M /8 /K
44 cm /M /s /K
67 cm V/M V/$§ V/K

Bildtafel VIl : Experimente im Versuchsbecken :
oben links : Anzucht der gekauften Binsen im Bauhof des WBA Konstanz; oben rechts : Beflilen der
Veersuchskiibel mit Substrat, Pflanzen und Interstitiairéhren (10. Mérz 1993); unten : Versuchsaufbau
mit dem vier Tiefenstufen zu Beginn (10. Marz 1993) und wéhrend der Vegetationsperiode (13. August
1993)



Bildtafel Vi
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Nach dem Ausbringen der Pflanzen im Marz in das vorbereitete Becken wurde im Laufe des Jahres,
parallel zum natiirichen Pegelanstieg des Bodensees, der Wasserstand durch Zugabe von
Leitungswasser bis zu seinem Maximum von 100 cm angehoben. Die jeweils noch trocken stehen-
den Kiibel wurden mit Beckenwasser gegossen und so feucht gehalten (Bildtafel VII).

5.1.2 Messung der Wachstumsparameter

Morphologische Parameter

Annlich wie im Kapitel 3.1.2 (S. 30 ff) beschrieben, wurden auch hier 15 austreibende Halme pro
Versuchs-ansatz markiert, wobei 3 Halme je Kiibel ausgewahit wurden. Es erfolgte ebenfalls die
Bestimmung der Halmhdhe der markierten Halme, der maximalen Pflanzenhéhe, des maximalen
Wachstums und des Bliitenanteils. Die Bestimmung der Halmiebensdauer und der Halmhéhe {iber
dem Wasserstand wurden analog Kap. 3.1.2 (S. 31) durchgefiihrt.

Ebenso wie bei den Freilandexperimenten wurden wichtige Parameter erst nach der ungestérten
Vegetationsperiode Ende Oktober ermittelt. Der Zeitpunkt der "Ernte” ergab sich durch das lang-
same Absterben (=Braunwerden) aller Halme : Ende Oktober war der Ubergang zur winterlichen
Ruhezeit deutlich zu sehen. Nach Ablassen des Wassers wurden die Halme einer Pflanze 10cm
iiber dem Sediment abgeschnitten und gebiindelt, die Rhizome vorsichtig freigelegt, gespiilt und

beides gewogen.
Folgende Parameter wurden an den Pflanzen eines Versuchsansatzes ermitteit (vgl. Probenahme-

Schema: Abb. 5.1) :

Durchschnittliche Halmhéhe

Alle abgeschnittenen Halme wurden mit einem Meterstab vermessen (vgl. Kap. 3.1.2, S. 30) und die
Hoéhe eines Versuchsansatzes iber alle Halme gemittelt.

Durchschnittliche Halmdurchmesser

Bei drei von fiinf Parallelansatzen wurden die Durchmesser der abgeschnittenen Halme mit einer
digitalen Schieblehre bestimmt und der Durchschnittwert iiber alle Halme gemittelt.

Anteil der vitalen (=griinen) Halme

Alle Halme wurden nach ihrer Farbe sortiert, wobei die griinen und die mit braunlicher Spitze zu den
vitalen, die griinbraunen und braunen zu den abgestorbenen gezahit wurden.
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Anteil der Bliiten

Alle Halme wurden nach vier Kategorien sortiert : Halme ohne Bliite, Halme mit Bliitenansatz, Halme
mit ausgepragter Bliite und Halme mit abgestorbenen Bliiten. Fiir die Darstellung des Bliitenanteils
wurden die letzten drei Fraktionen zusammengezahlt.

D—| Interstitialwasser :
Temperatur ©=  NHg4-N
ph - Wert NO3-N
Leitfahigkeit NOo-N
sBv PO4-P
Gesamthérte 09
Oberirdisch :
Momhologie
Halmanzahl
Vitalitat / Lebensdauer
Blitenanteil
Halmqg[chmesser
Sediment :
KomgréRe Unterirdisch :
Nt
Pt Biomasse

Abb. 5.1 : Probenahme-Schema, nach KRUMSCHEID-PLANKERT 1991 (verandert)

Halmanzahl/Pflanze

Die Halmanzahl pro Pflanze wurde vor und nach der Vegetationsperiode bestimmt und gegeniiber-
gestellt.

Frischgewichtzunahme (analog Kap. 4.1.3, S. 48)
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5.1.3 Sedimentuntersuchungen

Vor der Beschickung der Versuchskiibel wurde von allen Substraten je eine Probe entnommen und
die Analysen wie in Kap. 3.1.3 (S. 32) angegeben durchgefiihrt.

5.1.4 Analytik des Interstitialwassers

Da erst durch den Anstieg des Wasserspiegels auch das Niveau des Interstiialwassers in den
herausragenden Rohren zunahm, konnten wahrend der Vegetationsperiode zwischen Ende April
und Ende September drei (Il - Stufe) bis fiinf (IV - Stufe) Probenahmen durchgefiihrt werden. Mit
Hilfe einer 100 mi Plastikspritze und eines PE-Schlauches wurden 0.5 | iber einen 3-Wege-PE-
Hahn blasenfrei in PE-Flaschen abgefiillt. Die weitere Verarbeitung wurde wie in Kap. 3.1.4 (S. 32)
durchgefiihrt. Die Vor-Ort-Messungen erfolgten direkt in den Interstitialrdhren. Als Referenz wurde
bei jeder Probenahme auch das Freiwasser des Beckens untersucht.

5.2 Ergebnisse

5.2.1 Wachstumsparameter
Morphologische Parameter

Alle markierten Halme entwickelten sich gut und erzielten ihre maximalen Héhen Ende Juni (Tab.
5.2). Das Wachstum der markierten Halme verlief bis Ende April fiir alle Ansatze gleich. Nach dem
starken Temperaturanstieg Ende April erreichten die Wachstumsraten maximale Werte zwischen 15
(I/K) und 34 mm/Tag (IliM) im Mai/Juni (Abb. 5.2 bis 5.4 Mitte).

Tab. 5.2 : Maximale Halmhahen der markierten Haime Ende Juni [cm]

Wassertiefe Substrat
Schlamm (M) Sand (S) Kies (K)
I 67,5 58 47
il 70 75 445
1} 115 87 65
v 123 78 90
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maximale Halmhohen [cm]
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Abb. 5.2 : Morphologische Halmparameter der Experimente im Versuchsbecken (Schiamm-Ansétze) : zeitlicher Ver-
lauf der maximalen Haimhohen (oben), des maximalen Wachstums der markierten Halme (Mitte) und der
geschétzten Bliitenanteile (unten)



5. BECKENVERSUCHE

maximale Halmhéhen [cm]
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Abb. 5.3 : Momphologische Parameter der Experimente im Versuchsbecken (Sand-Ansétze) : zeitlicher Verlauf der
maximalen Halmhéhen (oben), des maximalen Wachstums der markierten Halme (Mitte) und der ge-
schatzten Blitenantsile (unten)
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Abb. 5.4 : Momphologische Parameter der Experimente im Versuchsbecken (Kies-Ansétze) : zeitlicher Veriauf der
maximalen Halmhéhen (oben), des maximalen Wachstums der markierten Halme (Mitte) und der ge-
schétzten Bliitenanteile (unten)
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Ahnlich wie bei den natiirlichen Bestanden konnte auch hier das Wachstum der Pflanzen in
Halmserien beobachtet werden (vgl. Kap. 3.2.1, S. 35). Deshalb wurden auch hier die maximalen
Halmhoéhen der Ansitze als Wachstumsparameter betrachtet (Abb. 5.2 bis 5.4 oben) : zun&chst
nahmen die Halmhéhen bei allen Ansatzen gleichmaRig zu (Anfang Mai), danach waren jedoch, bei
weiterem Anstieg, deutliche Unterschiede zu sehen (Bildtafel VII). Die Halmhghenmaxima der Sand-
und Kies-Ansétze wurden bereits Mitte Juni erreicht, schwankten zwischen 58 (I/K) und 112 cm
(IV/K) und blieben dann konstant. Im Gegensatz dazu stiegen die Halmhdhen der Schlamm-Ansétze
kon-tinuierlich bis Ende September an und erzielten Héhen von 107 (I/M) bis 169 cm (IV/M).

Die Bliitezeit begann Anfang Mai und konnte durch den z.T. starken Anstieg der geschatzten Bliiten-
anteile beobachtet werden (Abb. 5.2 bis 5.4 unten). Der Anstieg wie auch die Maxima waren deutlich
unterschiedlich. Wahrend der Anteil in den Schiamm-Ansétzen 100 % erreichte, schwankten die
Werte bei den Sand-Ansétzen durchschnittiich um 88 % und bei den Kies-Ansatzen um 73 %.

Halmlebensdauer [tage]

140
120 | - - - e e e e e e
wopk- - -F---F-fF----T------1 R
il Substrat
soft{{l-F-F---| 1 1
i | V3 Kies
sof| [-t-H]- - - i [Isand
= O schlamm
40
20

RS

(=]

' " m W
Tiefenstufen
Abb. 5.5 : Halmlebensdauer der Versuchsansétze, gemittelt Uber jeweils alle 15 markierten Halme

Haimlebensdauer

Die Lebensdauer der markierten Halme von der ersten Messung bis zu ihrem natiirlichen Absterben
war in den Ansatzen nicht signifikant unterschieden : die Werte reichten von 52 (IV/S) bis 99 Tage
(IIM). Am ersten Untersuchungstag (5. April) waren die Halme bereits 1 bis 16 cm hoch.

Halmh6he (iber Wasserstand

Annlich wie in Kap. 3.2.1 (S. 36) beschrieben wurden auch hier die maximalen Halmhdhen der
Ansitze iiber Wasserstand gegen denselben aufgetragen (Abb. 5.6). Dabei lag der Schwerpunkt
der Untersuchung auf der Ili- und V-Tiefenstufe, da diese durch die friihe Wasserstandsanhebung
langer beobachtet werden konnte. Zu Beginn der Uberflutung betrugen die Halmhéhen der IV-Stufe
(11. Marz) Null, die der lll-Stufe (3. Mai) bereits 35 (lII/K) bis 55 (lli/M) cm.Es erfolgte mit steigendem
Wasserstand bei allen Ansétzen eine Zunahme der Halmhohe (iber Wasserstand bis zum 7.
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(16. Juni) bzw. 8. Untersuchungstag (8. Juli) bei Wasserstanden von 28 (IV-Stufe) bzw. 12 cm (lil-
Stufe). Danach sank die Halmhohe iiber Wasserstand durch zunehmenden Pegel bei nahezu
gleichbleibender Gesamthéhe.

Halmhdhe Uber Wasserstand [cm]
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- = TIV/M
"""" 6 -v/S
i ,,/ S. -1V /K
-~
5. S. 40, /M
M /S
....................... 10; - SN - - - R EES e e e o
M1, e /K
PN s i e i et s e
20 30 40 50 60 70

Wasserstand [cm]

Abb. 5.6 : Abhéangigkeit der Halmhéhen (ber Wasserstand vom aktuellen Wasserstand an folgenden Untersuchungs-
tagen flr die Ansétze im Versuchsbecken :
11. Mérz (1.), 5. April (2.), 19. April (3.), 3. Mai (4.), 17. Mai (5.), 4. Juni (6.), 16. Juni (7.), 8. Juli (8.),
23. Juli (9.), 13. August (10.), 1. September (11.), 22. September (12.)

Durchschnittliche Halmhdhen
Die nach dem VersuchsabschluR {iber alle gemessenen Haimhéhen gemittelten Werte sind in

Abb. 5.7 dargestellt. Die Halmhdhen der Sand- und Kies-Ansatze aller Tiefenstufen waren nicht
signi-fikant unterschiedlich und reichten von 39 (1) bis rund 80 c¢m (V). Die Halmhohen in den
Schlamm-Ansatzen lagen deutlich tiber den anderen und erzielten Werte von 69 (1) bis 116 cm(IV).

Durchschnittliche Halmdurchmesser

Die im Herbst an den abgeschnittenen Halmen ermittelten, durchschnittlichen Durchmesser zeigten
Unterschiede zwischen den Sand-/Kies- und Schlamm-Ansatzen (Abb. 5.7). Bei den Erst-genannten
schwankten die Ergebnisse zwischen 2,3 (I-Stufe) und 4,2 mm (IV-Stufe), wahrend die Letzteren
Werte bis 7 mm (IV-Stufe), im Hochstfall sogar bis 13,5 mm erreichten.

Vitale Halme

Der Anteil der nach der Vegetationsperiode noch griinen, d.h. vitalen, Halme ist in Abb. 5.7 dar-
gestellt. Starke Schwankungen der Werte fanden sich in der | - (23 - 53 %) und Il - Tiefenstufe (44-
80 %), wahrend sich in den Stufen lll und IV die Anteile nur gering unterschieden (67 - 82 %).



Vitale Halme {%]

Halmhéhe [cm]

5. BECKENVERSUCHE

73

= TN R o = 1 AR RN
I—i;t TR 1—5_—1 =
e A T X , =
|—:|-—-:-—-|;»:A:-:-:-:-:-:<: N —_— S
e N W T A f T == LR
: T
SRS St T A
ek NN § BN SNN
: ;—E g r—~+——4_‘:-‘:¢::::::—
—_ g —_—
8 8 8 g ] ° 8 3 8 g 5 °
.. —EESURNTCU
—_—r
] = ]
A unaw e
‘ T '
e E s e B
= BB # 5 ' ‘ j
—_—ft 1 = s
o [=2 (=] (=] o [=] o o o I

Tiefenstufen

Tiefenstufen

Substrate

I:l Schlamm E:] Sand EZ} Kies

Abb. 5.7 : Gemessene Parameter nach der Vegetationsperiode fiir die Ansétze im Versuchsbecken : Durchschnittliche
Hohen und Durchmesser und Prozentanteile der vitalen und bliitentragenden Halme
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Bliitenanteil

Der Anteil an bliitentragenden Halmen im Herbst war in allen Ansétzen unterschiedlich (Abb. 5.7
unten). Die Ergebnisse reichten von 33 % (II/K) bis 84 % (IIl/S) und lieRen keinen eindeutigen Trend
erkennen.

Halmanzahl/Pflanze

Die Halmanzahl jeder eingesetzten Pflanze wurde vor Versuchsbeginn (11. Mé&rz) bestimmt und die
gemittelten Werte pro Ansatz aufgetragen (Abb. 5.8 oben).
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Abb. 5.8 : Halmanzahl der Ansétze im Versuchsbecken gemittelt Uber alle eingesetzten Pflanzen vor (oben) und nach
der Vegetationsperiode (unten)

Diese bewegten sich in einem Rahmen von 47 bis 94 Halme/Pflanze und waren nicht signifikant
unterschiedlich. Nach der Vegetations-periode zeigte sich ein anderes Bild (Abb. 5.8 unten) : die
Halmanzahl pro Pflanze aller Schlamm-Ansétze und des Sand-Ansatzes I/S waren auf 100 bis 133
Halme gestiegen und setzten sich sich deutlich von allen anderen Ansétzen ab (30 - 58 Halme).
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Zunahme der Biomasse

Alle eingesetzten Binsen wogen zu Versuchsbeginn zwischen 363 und 472 g und waren nicht signi-
fikant unterschiedlich (Abb. 5.9 oben). Im Herbst konnte ein Zuwachs an Biomasse bei allen Sand-
und Kies-Ansatzen nur zwischen 101 und 150 %, bei den Schlamm-Ansétzen jedoch von 512
(I-Stufe) bis 1079 % (IV-Stufe) beobachtet werden (Abb. 5.9 unten).
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Abb. 5.9 : Gemittelte Frischgewichte (Halme und Rhizom) der eingesetzten Pflanzen aller Versuchsansétze (oben)
und prozentuale Zunahme der Biomasse nach der Vegetationsperiode (unten)

5.2.2 Sedimentuntersuchungen
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KorngréRenanalyse

Die Untersuchung der KorngréRenverteilung (Abb. 5.10) bestatigte die Benennung der Substrate
nach ihrem optischen Eindruck : die Kies-Fraktion (>1600um) war vor allem im kiesigen Sediment
(55 %) vorhanden, mit 95 % bestimmte der Sand-Anteil (63-1600 um) das sandige Sediment und
mit 80 % waren die KorngroBen <63 pm (Ton, Silt) fiir das schlammige Sediment charakterisierend.
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Abb. 5.10 : KomgroRenverteilung der verwendeten Substrate im Versuchsbecken : Kies (>1600 pm), Sand (63 -
1600 um), Silt (2-63 pm), Ton (<2 pm)

Chemische Untersuchungen

Die bei den Messungen bestimmten Néhrstoffparameter sind in Abb. 5.11 dargestellt. Die Kon-
zentrationen an partikuldrem Phosphor waren in allen verwendeten Substraten ahnlich und er-
reichten Werte von 463 (Kies-Ansétze), 526 (Sand-Ansétze) und 644 mg/kg (Schlamm-Ansatze).

[mg/kg Trockensubstanz]

2.500
2000t - - - * i - s o s e
IESEon=" = "o i_‘ -------------------- Parameter
2ites [JGesamt-P
1000 - - - s - - sttt [l Gesarmt . N
500+ - - S IR s D

Schiamm Sand Kies

Substrat
Abb. 5.11 : Chemische Nahrstoffparameter im Sediment der verwendeten Substrate im Versuchsbecken



5. BECKENVERSUCHE 77

Der Gehalt an partikularem Stickstoff war in den Schlamm-Ansétzen deutlich erhdht (2100 ppm),
wihrend er in den anderen Versuchsansétzen 490 bzw. 505 ppm betrug.

4.2.3 Wasseruntersuchungen

Die Minima und Maxima der chemischen Parameter sind in Tabelle 5.3 zu sehen. Alle untersuchten
Interstiialproben unterschieden sich in ihren Schwankungsbreiten nur wenig. Die pH-Werte
schwankten um 7.2 + 0.3, die elektrolytische Leitfahigkeit zwischen 282 und 1202 pS/cm. Die
Gesamthérte lag im Durchschnitt bei 8,6 °dH + 3,1 (weich bis mittelhart), das S&ure-
bindungsvermdgen SBV bei 4,6 mvall. Der Sauerstoffgehalt lag zwischen 0,1 und 7,7 mg/l, die
Sauerstoffséttigung betrug durchschnittlich 33,7 %, allerdings mit sehr hohen Schwankungsbreiten
(6 - 83 %). Die ermittelten Konzentrationen an Stickstoff-Verbindungen (Nitrat, Nitrit, Ammonium)
lagen meist knapp (iber den Nachweisgrenzen (vgl. Kap. 3.2.3, S. 39) : NH4 (0,01 mg/l + 0,04), NO3
(0,15 mgh £ 0,17), NO» (2,6 pgA + 1,6), wahrend sich die Ergebnisse an ortho-Phosphat mit
durchschnittlich 81,6 g/l etwas dariiber abhoben.

Die ermittelten Werte des Freiwassers unterschieden sich von den genannten Interstitialproben im
pH - Wert (8,0 - 8,7) und in der elektrolytischen Leitfahigkeit (230 - 288 S/cm).

Tab. 5.3 : Minima und Maxima der chemischen Parameter des Interstitialwassers an drei bis fiinf Untersuchungstagen
zwischen 29. April und 24. September

Ansatz /M /s /K Freiwasser
Temperatur ['C] 18.8-22.8 18.2-23.0 18.2-23.3 17.4 - 231
pH - Wert 70-7.7 74-77 75-77 8.0-8.7
Leitfahigkeit [uS/cm] 351 -938 276 - 493 282 - 397 230 - 288
Gesamthérte ['dH] 7.0-135 3.6-9.0 27-11.8 36-76
SBV [mval/l] 3.0-38 2.0-11.4 2.5-10.0 1.7-22
Sauerstoff-Gehait [mg/l] 42-45 40-7.7 0.9-3.1 59-74 |
Sauerstoff-Séttigung [%] 46.6 - 54.7 58.3-82.8 11.0-38.1 44.0-83.5 i
|

NH,- N [mg/l] n.n. n.n. n.n. n.n. - 0.02 |
NO;- N [mg/] 0.1-0.2 0.0-0.1 0.0-0.1 0.0-0.1
NO2- N {ug/l] 2-3 2-4 1-7 0-2
PO,- P [ug/] 11-113 11-133 4-144 0-9
Ansatz m/M m/s n/K
Temperatur ['C] 17.8-22.6 17.9-22.7 17.9-22.7
pH - Wert 73-74 70-74 70-71
Leitfahigkeit [uS/cm] 815 - 1094 574 - 1202 367 - 1054
Gesamtharte ["dH] 5.6-10.0 55-127 5.5-10.0 ;
S8V [mval/l] 32-77 0.2-9.5 3.1-10.3 f
Sauerstoff-Gehait [mg/l] 06-25 1.2-3.4 1.1-27
Sauerstoff-Sattigung [%] 13.4-32.7 14.0-37.6 6.1-31.0

i NH,-N [mg/] nn.-11.5 n.n.-28.2 n.n.

' NO3-N [mg/] 0.0-0.3 0.1-02 0.0-0.2
NO,- N [ug/] 2-6 2-4 2-4 :
POy- P [ug/] 9-57 7 -290 57 - 201
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Ansatz IV/M V/S IV/K i
Temperatur ['C}] 17.8-22.5 18.0-226 17.9-225
pH - Wert 68.7-7.2 6.9-7.3 6.9-76 |
Leitfahigkeit [uS/cm] 353 - 593 381 - 460 429 - 490 ;
| Gesamtharte ['H] 43-12.4 4.7 - 16.1 3.6-12.6 |
SBV [mval/l] 42-58 3.1-56 43-55 !
Sauerstoff-Gehalt [mg/] 1.6-38 2.2-38 12-2.4 i
Sauerstoff-Sattigung [%]  18.6-41.7 25.2-42.0 14.1-27.6
NH,- N [mg/l] n.n. - 10.5 n.n. n.o. g
NOz- N [mg/] 0.1-0.7 n.n.-0.5 0.1-0.6 :
NO; - N [ug/l] nn -3 nn.-4 nn.-6
PO,- P [ug/] 7-85 61 - 386 13-85

5.3 Diskussion

Annlich wie bei den Untersuchungen der natiirlichen Vorkommen werden auch hier die Ergebnisse
von Umwelteinfliissen, Messungen und Beobachtungen fiir alle Ansétze zusammengefalt und

diskutiert.

5.3.1 Abhéngigkeiten von Wassertiefen

Schlamm-Ansétze

Diese Ansatze waren in ihren Sedimentverhéltnissen von 80 % Ton/Silt und 19 % Sand und hohen
Nahrstoffkonzentrationen (2099 mg N/kg, 644 mg P/kg) bestimmt. Diese guten Voraussetzungen
bedingten allgemein eine hohe Zunahme der Halmzahlen (166 - 214 %) und eine Zunahme der
Biomasse (512 - 1079 %), wobei alle Ansétze zu Versuchsbeginn dhnliche Startwerte besalen.
Wihrend die Halmanzahlen jedoch mit zunehmender Wassertiefe (I bis IV) sanken, stiegen die
Biomassen sehr stark an.

Das Wachstum aller Halme begann Ende Marz, ca. 2 - 3 Wochen nach Versuchsbeginn am 10.
Marz. Die zeitliche Ubereinstimmung mit einer kurzen Erwarmungsphase vom 15. bis 22. Mérz mit
Temperaturen um die 17 °C deutete auf eine temperaturabhéngige Emergenz. Alle Ansatze
bildeten viele starke, dunkelgriine (= vitale) Halme aus, die im Vertauf des Sommers je 100 %
Bliiten entwickelten. Das maximale Wachstum der markierten Halme war im Mai nach den erhch-
ten Lufttemperaturen Ende April deutlich angestiegen und lag fiir die Tiefenstufen Il (3.4 cm/Tag)
und IV (3.1 cm/Tag) héher. Die Lebensdauer der markierten Halme erreichte 99 (1) bzw. 72 (Il - IV)
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Tage. Obwohl der Wasserstand im Versuchsbecken stetig angehoben wurde, kann die unterschied-
liche Wassertiefe der vier Stufen wohl nicht als Grund fiir die verschiedenen Werte herangezogen
werden. Deutlicher hingegen entwickelten sich die maximalen Halmhéhen : bereits im Mai bei
Uberflutung der Tiefenstufen Ill und IV konnte ein Anstieg der Halmhéhen dieser Stufen beobachtet
werden. Bei weiter steigendem Pegel wurde die Anpassung der Halmhdhen an die jeweiligen
Wasserstinde noch ausgepragter. Der Hohepunkt war bei 112 (1), 119 (ll), 143 (llf) bzw. 169 (IV).
erreicht. Die Halmhéhe iiber Wasserstand lag dabei bei 99.3 cm + 13.3 fiir alle Tiefenstufen.

Nach der Vegetationsperiode Ende Oktober zeigten sich noch 53 bis 82 % vitale Halme, die,
ebenso wie der Bliitenanteil (53 - 70 %), mit der Wassertiefe zunahmen. Ahnlich verhielten sich
auch Halmhéhen und Haimdurchmesser. Es wurden dabei in der Stufe IV sogar maximale
Durchmesser von bis zu 13 mm gemessen.

Sand - Anséatze

Das Sediment dieser Versuchserie war durch den hohen Anteil von Sand (95 %) und das geringe
Nahrstoffangebot (513 mg N/kg, 526 mg P/kg) charakterisiert. Die Konzentration an partikulérem
Stickstoff war im Vergleich zu den Schlamm - Ansétzen um mehr als 300 % emiedrigt, so da bei
den Produktionsparametern Halmanzahl und Biomasse deutlich kleinere Werte zu vermuten
waren. Dies wurde bei beiden GroRen eindrucksvoll bestatigt : konnte /S nach der
Vegetationsperiode noch 25 % Halme als Zuwachs verzeichnen, so nahm die Anzahl bei hdheren
Wassertiefen bis zu 58 % ab. Die Zunahme der Biomasse schwankte um 135 % + 53, ein ein-
deutiger Trend war jedoch nicht zu erkennen.

Die Emergenz der Halme erfolgte wie in den Schlamm - Ansdtzen ebenfalls Ende Mérz. Die
Pflanzen bildeten zun&chst viele, spater jedoch in geringerer Anzahl starke, vitale Halme aus. Die
Bliitenbildung war in den Tiefenstufen Il und IV deutlicher, hier erreichten alle Pflanzen im Verlauf
des Sommers 100 %, wahrend es sonst nur 4 (Il) bzw. 3 (1) der Parallelansétze waren. Das maxi-
male Wachstum der markierten Halme nahm &hnlich wie bei den Schlamm - Ansatzen, nach dem
Lufttemperaturanstieg Ende April zu und erreichte seinen Hohepunkt am 3. Mai (I : 1.9 cm/Tag; Il :
2.5 cm/Tag) bzw. am 17. Mai (Il : 2.1 cm/Tag; IV : 2.9 em/Tag). Die zeitliche Verschiebung des
Maximums bei den tieferen Pflanzen konnte dabei durch das, im Vergleich zur Luft, kaltere Wasser
verursacht sein. Die Lebensdauer der markierten Halme schwankte um die 70 Tage, eine
Abhangigkeit von der Wassertiefe war aber nicht zu erkennen. Im Gegensatz dazu konnte bei der
Betrachtung der maximalen Halmhéhen eine ausgeprdgte Entwicklung nach den Wassertiefen
beobachtet werden. Der Zeitpunkt der Uberflutung spielte dabei offensichtlich eine wichtige Rolle :
die Tiefenstufen Il und IV waren bereits 4 bzw. 6 Wochen unter Wasser als Mitte Juni das Maximum
der Halmhéhen erreicht wurde. Stufe II, die erst ab Anfang Juli iberflutet wurde, zeigte auch dann
nur geringe Abweichungen von Stufe |. Die maximalen Halmh@hen iiber Wasserstand lagen fiir die
Tiefenstufen |l - IV konstant um die 48 cm + 10, fiir Stufe | bei 69 cm.
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Am Ende der Untersuchungen Ende Oktober waren noch 23 bis 76 % (I - IV) vital, wobei auch hier
eine Zunahme mit der Wassertiefe beobachtet werden konnte. Der Anteil der bliitentragenden
Halme stieg zwar von 55 auf 84 %, den héchsten Wert erzielte aber die Stufe Iil. Ahnlich verhielten
sich die Halmdurchmesser (2.4 - 4.3 cm). Nur bei den Halmhdhen war die Zunahme mit der
Wassertiefe wieder ausgepragter.

Kies - Ansétze

Die Substratverhéltnisse dieser Ansétze waren durch den 55 % Anteil der Kiesfraktion und die
geringsten Nahrstoffgehalte (463 mg N/kg, 306 mg P/kg) bestimmt. Auch hier bedingten diese, eher
unglinstigen Bedingungen geringe Zuwachse an Halmanzahl und Biomasse. Die Anzahl der
Halme pro Pflanze nahm im Vergleich zu den Startzahlen deutlich mit der Wassertiefe ab (6 - 68 %).
Die Biomassen sanken ebenfalls, blieben aber innerhalb 117 % + 33.

Der Wachstumsbeginn der Halme erfolgte, wie auch in den anderen Versuchsansétzen Ende
Marz. In den Tiefenstufen !l und IV bildeten sich nur wenige Halme, die meist auch einen geringeren
Durchmesser besafen; in den Stufen | und Il dagegen bildeten sich viele diinne Halme, die jedoch
in der Mehrzahl kiimmerlich, heller in ihrer Farbung und/oder krumm gewachsen waren. Von allen
Parallelansitzen erreichten im Verlauf der Vegetationsperiode 5 (IV), 4 (I1l), 1 (I) bzw. 0 (1) 100 %
Anteil an bliitentragenden Halme. Das maximale Wachstum der markierten Halme nahm, &hnlich
wie in den anderen Ansétzen, Ende April zu. Die Stufen | und Il erzielten ihre Hochstwerte am 3. Mai
(1.9 bzw. 1.6 cm/Tag), wahrend die tieferen Pflanzen diese erst 14 Tage spéter mit 2.3 (Ill) bzw.
2.9 cm/Tag erreichten. Auch hier war die zeitliche Verschiebung des Maximums bei den mit Wasser
"gekiihiten" Pflanzen zu beobachten. Die Halmlebensdauer schwankte um 65 Tage und lieft keine
Abhéngigkeit von der Wassertiefe erkennen. Die maximalen Halmhéhen entwickelten sich &hnlich
wie in den Schlamm- und Sand-Ansé&tzen mit der Wassertiefe : die bereits im April (IV) bzw. im Mai
(Ilf) komplett {iberfluteten Planzen bildeten nach dem Wachstumsschub im Mai deutlich hohere
Halme (118 bzw. 89 cm) aus. Die spatere Uberflutung von Il (Anfang Juli) hatte dann kaum Einflu
auf die Halmhdhe mehr; diese blieben ahnlich denen der ersten Stufe (66 - 73 %). Die maximalen
Halmhdhen iiber Wasserstand schwankten fiir die Tiefenstufen Il - IV um den konstanten Wert
48 cm + 7. Die Stufe | war mit 63 cm leicht erhéht, 148t man Pflanze 1 mit nur 10 cm Héhe aufer
Betracht.

Nach AbschiuR des Beobachtungszeitraums Ende Oktober waren noch 36 - 80 % der Halme
tiefenabhangig vital, wobei das Maximum jedoch in der Stufe Il zu finden war. Genau entgegenge-
setzt verhielt sich der Bliitenanteil : er nahm von 59 (1) auf 33 % ab und stieg dann erneut wieder
auf 59 % (IV). Fiir beide Faktoren konnte keine eindeutige Tendenz beschrieben werden. Die
Halmhdhen und Halmdurchmesser zeigten wiederum eine deutliche Zunahme, d.h. Abhangigkeit
mit der Wassertiefe.
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5.3.2 Abhidngigkeit von Substraten

Wie bereits in Kap. 5.3.1 (S. 78) erwahnt, waren die Substrate deutlich verschieden : in den
Schlamm - Ansatzen (M) dominierten die kleinen KorngroBen (80 % Ton/Silt) mit hohem
Nahrstoffgehalt, wahrend in den Sand - Ansétzen (S) nur 24 % (82 %) und in den Kies - Ansétzen
(K) nur 15 % (72 %) der N- (P-) Konzentrationen der Schiamm - Ansétze ermreicht wurden.

Tiefenstufe | (0 cm)

Die Zunahmen an Halmanzahlen unterschieden sich in den Schlamm- (214 %) und Sand/Kies -
Ansazen (125 bzw. 94 %) und auch die Biomassen folgten diesem Trend (M: 512 %, S: 138 %, K :
131 %). Unterschiede zwischen den Sand- und Kies - Versuchen konnten aufgrund der hohen
Streuungen als nicht signifikant angesehen werden.

Die Emergenz der Halme Ende Marz war jedoch nicht substratabhangig und auch am ersten
Untersuchungstag (5. April) bewegten sich die Halmhohen fiir alle Ansétze um 8 cm. Im Verlauf der
Vegetationperiode entwickeiten sich die, zunéchst gleichlangen, Halme mit Schlamm deutlich
besser (viele dunkelgriine Halme mit hohen Durchmessern), wahrend vor allem die Kies - Ansétze
eher wenigere, oft kimmerlich oder krumm gewachsene ausbildeten. Ahniiche Abhangigkeiten
ergaben sich bei der Bliitenbildung : von je 5 Parallelansétzen konnten alle (M), 3 (S) bzw. nur 1 (K)
100 % Bliiten ausbilden. Im Gegensatz hierzu kann fiir das maximale Wachstum wohl keine
Abhangigkeit postuliert werden, obwohl auch hier eine, wenn auch geringe, Abnahme von 2.3 (M),
1.9 (S) zu 1.9 cm/Tag (K) gemessen werden konnte. Die Lebensdauer der markierten Halme nahm
zwar ebenfalls mit der KorngroRe ab, die hohen Streuungen lassen aber vermuten, da® auch hier
keine Abh&ngigkeit gegeben ist. Die maximalen HalmhGhen wiesen wiederum bei den Schlamm -
Ansétzen hohere Werte auf (112 cm) als bei den anderen (75 bzw. 67 %).

Die Vitalitét der im Herbst geernteten Halme war in allen Substraten unterschiedlich, es lie sich je-
doch kein Trend erkennen. Ahnliches galt fiir die Betrachtung des Bliitenanteils. Die Halmhdhen
und Halmdurchmesser der Schlamm - Ansétze waren hingegen zu den Sand/Kies - Versuchen um
46 % erhéht.

Tiefenstufe Il (21 cm)

Bei diesen Versuchsansétzen unterschieden sich die Zuwéchse an Halmanzahlen und Biomasse
wiederum nach Schlamm- (191 % bzw. 780 %) und Sand- (92 % bzw. 128 %)/Kies - Substrat (81 %
bzw. 125 %).

Die Emergenz der Halme und das Ausbilden von vielen starken, dunkelgriinen (M) bzw. eher
wenigeren, diinneren (S), .T. auch krummen (K) Halmen war &hnlich wie in Stufe |. Dies kann als
Folge der erst spéten Uberflutung dieser Tiefenstufe (8. Juli) gedeutet werden. Im Verlauf des
Sommers kamen alle Parallelansétze (M) zu 100 % Bliiten, wéhrend es bei den Sand - Ansétzen



5. BECKENVERSUCHE 82

nur 4, bei den Kies - Versuchen nur 1 Pflanzen waren. Bei dieser Stufe war das maximale
Wachstum bei II/S am héchsten (2.5 cm/Tag), insgesamt lieR sich aber kein eindeutiger Trend
erkennen. Gleiches galt fiir die Halmlebensdauer. Wahrscheinlich aufgrund der spaten Uberflutung
dieser Stufe entsprachen alle Werte der maximalen Halmh&hen denen der Stufe | (M: 119, S : 80,
K:73cm).

Nach der Vegetationsperiode zeigten sich im Ansatz II/K noch 80 % vitale Halme, wahrend bei den
anderen Substraten deutlich weniger zu finden waren. Im Anteil der bliitentragenden Halme konnte
keine Tendenz abgelesen werden, hier war der Ansatz Il/S mit 69 % am hdchsten. Die Ergebnisse
der Haimhéhen und Halmdurchmesser bestétigten dagegen den Trend "Abnahme mit hdheren
KorngréRen".

Tiefenstufe Il (44 cm)

Sowohl bei den Zuwichsen der Halmanzahlen als auch bei den Biomassen verhielten diese
Versuchsansétze dhnlich den oben erwéhnten : der Tr{end ging von llI/M (166 % bzw. 898 %) iiber
11/S (65 % bzw. 150 %) zu lI/K (32 % bzw. 110%). '

Auch war nach der Emergenz Ende Mérz die Ausbildung von vielen, starken, dunkelgriinen (M),
von vielen diinnen (S) bzw. von wenigen dinnen Halmen (K) zu beobachten. Diese zeigten im
Verlauf der Vegetationsperiode in 5 (M), 5 (S) bzw. in 4 Parallelansétzen (K) 100 % Bliiten. Das
maximale Wachstum war in /M mit 3.4 cm/Tag deutiich gegeniiber den anderen (2.1 bzw.
2.3 cm/Tag) erhoht Die Halmlebensdauer schwankte um 69 Tage und gehorchte keinem
eindeutigen Trend. Die maximalen Halmhdhen hingegen waren bei den Schlamm - Ansétzen im
Verlauf des Sommers auf 143 ¢m, bei den anderen nur auf 98 (S) bzw. 89 (K) cm angestiegen.

Diese Tendenz wies auch die Vitalitat der Halme nach der Vegetationsperiode auf, wobei die
starken Streuungen eher gegen eine solche These sprechen. Ahnliches galt ebenso fir die
Bliitenanteile, wo Ill/S den hochsten Wert einnahm. Die Halmhéhen bzw. Halmdurchmesser
entsprachen jedoch wieder der These, dal die Schiamm - Ansétze hdhere Werte erwarten lassen.

Tiefenstufe IV (67 cm)

Die Halmanzahlen dieser Ansatze hatten in IV/M deutliche Zuwachse (181 %), wahrend sie bei den
Sand/Kies - Versuchen bis um 58 % sanken. Die Zunahmen an Biomasse gestalteten sich je nach
Substrat von 1079 % (M) bis 101 % (K).

Die Emergenz der Halme und das Ausbilden von vielen, starken, dunkelgriinen Halmen in IV/M und
weniger, diinnen Halmen in den anderen Ansétzen erfolgte &hnlich wie in der Tiefenstufe lll. Anders
aber wie oben beschrieben zeigten sich im Verlauf des Sommers in allen Ansatzen 100 %
Bliitenbildung. Das maximale Wachstum der markierten Halme reichte von 2.9 bis 3.0 cm/Tag und
war, ebenso wie die Halmlebensdauer (52 - 72 Tage), somit substratunabhéngig. Die maximale
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Halmhdhen waren in IV/M mit 169 c¢m erheblich hher als in den anderen Ansétzen (116 bzw.
118 cm).

Nach der Vegetationsperiode durchgefiihrten Bestimmungen der Vitalitat und des Bliitenanteils er-
brachten Schwankungen um 75 bzw. 64 %, aber keine eindeutig sedimentabhangigen Tendenzen.
Ganz im Gegensatz zu Halmhdhen und Halmdurchmesser, die wieder in den Schalmm - Ansétzen
deutlich héhere Werte erzielten (116 cm bzw. 70 mm).

5.3.3 Diskussion der Wachstumsparameter

Bei der Betrachtung aller Ergebnisse muf natiirlich der Effekt des Verpflanzungsschocks mitbe-
riicksichtigt werden. Um Untersuchungen iber die Abhéngigkeiten des Wachstums der Binse von
Substrat und Wassertiefen unter kontrollierten Bedingungen durchfiihren zu kdnnen, war die
statistisch verteilte Auswahl von Pflanzen fiir die Versuchsanséatze eine gute Losung. So wurde der
Schock der Umpflanzung fiir alle als gleichwertig angesehen.

Der Beginn des Wachstums der Pflanzen (=Emergenz der Halme) erfoigte fiir alle Ansétze Ende
Mérz nach einer kurzen Erwarmungsphase und ist deshalb mdglicherweise temperaturgeregelt. Der
Anstieg aller Wachstumsraten Ende April kénnte ebenfalls unabhéngig von allen anderen Faktoren
eine Reaktion auf die deutiichen Temperaturerhdhung (10 °C innerhalb 3 Tagen) sein.

Danach erreichten die maximalen Wachstumsraten der markierten Halme ihre Hohepunkte
zwischen 3. und 17. Mai mit bis zu 34 mm/Tag, wobei zum einen nur eine geringe Abhangigkeit vom
Substrattyp zu beobachten war. Zum anderen ist eine Abhangigkeit von der Wassertiefe ebenfalls
nur bedingt zu sehen, obwohl bei sonst guten Voraussetzungen (Schlamm - Ansétze) hdhere Werte
gemessen wurden (llI-, IV-Stufe).

Die Lebensdauer aller markierten Halme schwankte insgesamt von 52 bis 99 Tagen. Es kann wohl
davon ausgegangen werden, da® die hohen Streuungen der einzelnen Ansétze auf einen stets
konstanten, physiologisch bedingten Wert hinweisen. Da dies jedoch nur fiir die erste Halmserie be-
obachtet werden konnte, ist das Verhalten der nachsten austreibenden Halme noch zu untersuchen.

Die Bliitenbildung begann Anfang Mai und setzte sich bis Oktober fort, so daf dies als Bliitezeit den
in der Literatur angegebenen Werten (Juni - Juli, OBERDORFER 1990, SCHMEIL 1993, ROTHMALER
1976) gegeniiber gestellt werden kann. Betrachtet man die Ansatze, die im Verlauf des Sommers in
voller Bliite standen (d.h. 100 % Anteil an bliitentragenden Halmen), so ergibt sich eine deutliche
Zunahme mit der Wassertiefe und kleinen KorngréRen, wobei die guten Sedimentverhéltnisse der
Schlamm - Ansétze in allen Tiefenstufen zu gleich guten Ergebnissen fiihrten und den Trend
{iberdeckten.
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Eine eindruckvolle Abhangigkeit von der Wassertiefe ergab sich auch fiir die maximalen
Halmhdhen, die fir alle Substrate deutlich zunahmen. Es spielten jedoch auch die
Sedimentverhaltnisse eine wichtige Rolle : die Halmhéhen waren in den Schiamm - Ansétzen um
33 % gegeniiber den anderen erhght, wahrend zwischen den Sand- und Kiesversuchen kein signi-
fikanter Unterschied festgestellt werden konnte. Insgesamt lagen fast alle Halmhéhen innerhalb der
in der Literatur zitierten Werte von 50 - 150 cm (HEG! 1908/1931, BOERNER 1912, ROTHMALER 1976,
ScHMEIL 1990). Interessant war die Ausbildung von kiimmeriich bis krummen Halmen, vor allem in
den Ansatzen I/K und II/K. Dies wird auch von BAUMANN (1911) beschrieben : er fand unter den
"Landformen” der Seebinse "... eigentiimlich deformierte, pfropfenzieherartige gewundene
Blitenhalme." (S. 244) mit vielen Ubergangen von geraden zu vollsténdig gewundenen Stengeln.

Die Halmhéhen iiber Wasserstand konnten vor allem in den Stufen Ill und IV beobachtet werden :
sie stiegen mit dem Pegel kontinuierlich an, bis, bei weiter steigendem Wasserstand, die absoluten
maximalen Halmhéhen konstant blieben. Es konnten dabei nahezu gleiche Werte fiir alle
Wassertiefen, jedoch abhéngig vom Sediment gemessen werden (M : 99 cm, S/K : 48 cm). Dies
kann auf eine, je nach Substrat verschiedene, sonst aber fiir alle Wassertiefen geltende GroRe
hinweisen.

Die Halmanzahl pro eingesetzter Pflanze war ein herausragender Parameter, der deutlich zu den
tieferen Wasserstufen und zu gr6Beren KorngroRen abnahm. Dies veranschaulichten die
Extremwerte von I/'M (214 % Zunahme) und IIl/K (36 % Abnahme).

Die Zunahmen der Biomassen zeigten sich nur fiir die Schlamm - Ansatze deutlich abhéngig von
der Wassertiefe. Die Sand - Versuche schwankten um 135 %, die Kies - Ansétze um 117%, ohne
einen genauen Trend. Natliich waren die Biomassen abh&ngig von den Substrattypen : die
Zuwachse der Schlamm - Ansatze waren um 280 - 820 % hoher. Dies ist wohl der deutlichste
Hinweis, da der Nahrstoff Stickstoff mit seiner hohen Konzentration in den Schlamm - Ansétzen zu
sehr guten Wachstumsbedingungen und gesteigerter Produktion fiihrte.

Auch fiir die Vitalitit am Ende der Vegetationsperiode kann eine Abh&ngigkeit von der Wassertiefe
postuliert werden. Sie reichte von 37 % in Stufe | bis zu 75 % (IV) und war dabei jedoch nicht
sedimentabhangig. ' '

Die hohe Streuung der Ergebnisse der im Herbst gemessenen Anteile an bliitentragenden Halme
|aft auf einen konstanten Wert schlieBen (59 % = 12). Dies ist (iberraschend, da sich die
Ausbildung von Bliiten wahrend des Jahres deutlich unterschiedlich zeigte. Méglicherweise ist dies
durch Halme aus spateren Serien zu erkldren, die im Herbst bei meist schon niedrigeren
Lufttemperaturen nur noch konstant geringe Bliitenanteile bilden.

Bei der Messung der Halmhéhen nach der Vegetationsperiode zeigte sich wie bei der maximalen
Halmhéhen beschrieben eine Abhangigkeit von der Wassertiefe; hier ist jedoch nur eine weitere
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Unterscheidung in Schiamm- und Sand/Kies - Ansatzen méglich. Die ohnehin nur relativ geringen
Differenzen zwischen den Letztgenannten spielten zu diesem Zeitpunkt keine Rolle mehr.

Deutlich sichtbare Abhangigkeiten von Wassertiefen und Substraten kénnen fiir die
Halmdurchmesser angegeben werden. Diese stellten mit der maximalen Halmhdhe, Halmanzahl
und Biomasse die wohl bedeutendsten Parameter.



6. DISKUSSION 86

6. ALLGEMEINE DISKUSSION

Trotz der in Kap. 2.1.1 (S. 3 ff) beschriebenen Unterschiede fiir die Arten Schoenoplectus lacustris
und Schoenoplectus tabemaemontani kdnnen die Okologischen Anspriche an Boden,
Nahrstoffgehalte und Wassertiefe fiir beide als &hnlich angesehen werden. Das Wachstums-
verhalten und Reaktionen auf Umwelteinfliisse sind ebenfalls gleich. Die Ergebnisse aus den
Experimenten im Freiland und im Versuchsbecken kdnnen deshalb auch zur Charakterisierung der
Seebinse herangezogenen werden.

6.1 EinfluB von Umweltfaktoren

Die Bestatigung eines Riickgangs der Seebinsenbestdande am Bodensee &hnlich dem Schilf kann
aufgrund der sparlichen Literaturquellen nicht direkt erfolgen, da Auswertungen von langjahrigen
Studien, Kartierungen und Fotodokumentationen wie in der Schilfforschung kaum méglich sind
(DIENST 1986, OSTENDORP 1989,1990b, KRUMSCHEID ET AL. 1989, PIER ET AL. 1993). Es gibt jedoch
Hinweise, die fiir eine solche These sprechen : zum einen konnten im Untersuchungsjahr 1993 von
den von BAUMANN (1911) beschriebenen zehn Vorkommen nur noch 3 wiedergefunden werden
(Allensbach, 1znang, Gundholzen). Zum anderen sind die dort beobachteten Bestdnde heute nicht
mehr als "ausgedehnte Binsichte" mit Halmhdhen von bis 4 m zu bezeichnen.

Es ware aber zu einfach, dies bereits als Riickgang der Besténde auszulegen. ISELI (1990)
beschreibt fiir Schilfgebiete drei natiirliche Entwicklungsphasen (Eigendynamik), die von der
Initialansiedlung an einem Standort (iber die Optimalphase bei bestem Wachstum und Ausdehnung
zur Regressions-phase fiihren. Die letztere ist dabei durch Bestandseinbriiche und Erhéhung des
Bodenniveaus (Ablagerungen) gekennzeichnet, so dal das Gebiet leicht von Folgepflanzen
besiedelt werden kann und sich gleichzeitig nicht weiter ausdehnt. Ahnliches wurde auch fiir die
Seebinse beobachtet : SEIDEL (1955) bestimmte u.a. fiir junge Bestdnde sandig bis kiesiges, fiir
sltere aber fein schiammiges Substrat. Diese Riickgangsphase ist fiir das Schilf vor allem durch den
landwértigen (Uberschattung, Verdrangung, Uferverbau) und seewartigen Riickgang (Stoppelfelder,
Buchten, Einzelhorste, Auflésung durch fiachenhafte Verrringerung der Haimdichte) charakterisiert
(OsTENDORP 1990b). Alle aufgefiihrten Ph&nomene kénnen aufgrund der Untersuchungen 1993
auch fiir die Seebinse beobachtet werden. Diese Entwicklung wird neben den natiirlichen
Umweltfaktoren vor allem durch anthropogen bedingte Parameter beeinfluft (vgl. Kap. 2.4.3, S. 23
f). Es konnte gezeigt werden, daB viele der fiir das Schilf bekannten Parameter auch fiir die
Seebinse von Bedeutung sind (Abb. 6.1). Andererseits wurden einige nicht explizit untersucht oder
auch z.T. keine Auswirkungen beobachtet.
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Quelle : nach ECKERT-KRAUSE 1994, verandert mit DITTRICH & WESTRICH 1988
LANG 1967, STEINBERG 1977, OSTENDORP 1989, 1980

Abb. 6.1 : Bekannte Umwelteinfliisse aus der Schilfforschung und deren Bedeutung fir die natirlichen Bestéande der

Seebinse am Bodensee/Untersee im Untersuchungsjahr 1993
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6.1.1 Meteorologische Parameter

Der positive Einflu der Lufttemperatur war bei allen durchgefiihrten Untersuchungen deutlich : der
Wachstumsbeginn der Halme (Emergenz) und die sprunghafte Erhdhung des maximalen Wachs-
tums waren, unabhangig von anderen Faktoren, durch starke Temperaturanstiege im Mérz und April
bedingt. Fiir die Bewertung dieses Parameters miissen jedoch iiber mehrere Jahre hinweg weitere
Untersuchungen durchgefiihrt werden, da das Jahr 1993 mit Temperaturen von 2-3 °C (ber den
langjahrigen Mittelwerten ein iiberdurchschnittiich warmes Friihjahr hatte. Ein weiterer Hinweis auf
temperaturgeregelte Prozesse des Wachstums war das zeitverzdgerte Maximum der Wachstums-
raten in Dingelsdorf, wo trotz dhnlicher Lufttemperaturen die spatere Erwarmung des Uberlinger
Sees wahrscheinlich Auswirkungen auf das Mikroklima zeigte.

Niederschlag als Regen hatte keine direkten, nachweisbaren Einfliisse auf die Entwicklungen der
Seebinsen. Es sollten jedoch zur Klarung noch Untersuchungen iiber mehrere Jahre mit unter-
schiedlichen Niederschlagsmengen vorgenommen werden, da das Jahr 1993 bis Juni als extrem
regenarm angesehen werden kann und deshalb wenig reprasentativ ist. Im Gegensatz dazu hatte
Hagel einen deutlich negativen Einfluf : ein einziger Hagelsturm (4. Juli) zerstorte 40 % (Frei-
landexperimente) bis 100 % (Iznang) der Halme. Der Zeitpunkt eines solchen Bestandeinbruchs ist
dabei ebenfalls von Bedeutung. Erfolgt dies im Friihjahr so kénnen sich danach wéhrend des
Sommers noch neue Halme ausbilden.

Die Untersuchungen 1993 bestétigten die haufig zitierte Aussage, daR die Seebinse bevorzugt an
windgeschiitzten Standorten vorkommt (SEIDEL 1955, ELLENBERG 1986). Zum einen war die be-
obachtete Windexposition der natiirlichen Besténde eher gering bis méRig, zum anderen konnten
bei den Freilandexperimenten hohe EinbuBen bei Starkwindereignissen gemessen werden. Diese
Auswirkungen sind dann jedoch indirekt durch hohen Wellengang (vgl. Kap. 6.1.5, S 92) bedingt
(DITTRICH & WESTRICH 1988).

6.1.2 Hydrologische Parameter

Einer der wichtigsten Faktoren fiir das Wachstum der Seebinse ist die Wassertiefe. Es war zu
beobachten, daR die maximale Halmhéhe (iber Wasserstand (HHiW) substratabhangig fiir alle
Tiefen konstant blieb. Dies bestétigt die Beobachtung von SEIDEL (1955), die fiir die Seebinse Werte

Bildtafel VIl : Umweltparameter Hagel (Iznang, 8. Juli 1993):
Abknicken der aller bliitentragenden Halme (oben links) und/oder Schédigung der Halme (oben
rechts); Erholung des Bestandes nach einem Monat (unten links, 13. August 1993) und darauf
folgende Ausbildung von Fadenaigen (unten rechts, 13. August 1393)
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von 1.5 bis 1.6 m ermittelte. Geht man von einem konstanten Wert der HHiIW von ca. 1.5 m der
natiirlichen Vorkommen aus, so 1a8t sich folgende Hypothese aufstellen :

Die hydrologischen Bedingungen der letzten 6 Jahre (Niedrigwasserjahre mit maximalem Wasser-
stand von 4.49 m Pegel Konstanz, 1991) bedingten Wassertiefen der Bestande von 1.30 m. Addiert
man hierzu den konstanten Wert der HHiiW, so ergeben sich die maximalen Halmhéhen von 2.80
m, die 1993 auch gemessen werden konnten. Betrachtet man die maximalen Wassersténde der
langjéhrigen Daten (1817 - 1987), so kénnen normal 20 - 50 cm hdhere Pegel erwartet werden.
Diese Werte miissen jedoch noch nach oben kormigiert werden, da die hdufigen und hohen
Hochwasser vor 1930 durch die geringeren MHW-Sténde seit der Regulierung der Wasserstands-
schwankungen verdeckt werden (vgl. Kap. 2.4.3, S. 27, LurT 1993). So kdnnen hypothetisch maxi-
male Pegel von bis zu einem Meter oberhalb des Maximums 1993 angenommen werden. Bei dieser
erhohten Beeinflussung der Seebinsenbesténde und Beriicksichtigung der konstanten HHUW-Werte
kénnen fiir die Halme der Vorkommen von 1911 maximale Hdhen von ca. 3.80 m postuliert werden.
Dies wird von SCHROTER & KIRCHNER (1896/1902) und BAUMANN (1911) bestatigt.

Waren die friiheren Vorkommen um 1900 tatsachlich so deutlich von der Wassertiefe beeinflut, so
kann angenommen werden, daB diese vitaler waren (vgl. Kap. 5.3, S. 83 ff) und sich durch weit
iiberflutete Uferflachen ausdehnen konnten (kein Konkurrenzdruck !). Durch die Experimente im
Versuchsbecken konnte namlich gezeigt werden, da die zum Zeitpunkt des Wachstumbeginns
unter Wasser stehenden Pflanzen weniger, hdhere, dickere und langer vitale Halme mit hohem
Bliitenanteil ausbildeten und einen hohén Zuwachs an Biomasse erzielten. Durch den Wegfall der
hohen Wasserstande im Sommer miissen die Bestdnde heute insgesamt weniger hoch sein und
sind allgemein auch als weniger vital anzusehen.

Die geringeren Wasserstandsschwankungen wirken sich zusatzlich auch auf Beginn und Dauer der
Uberflutung der Bestande aus. Abb. 6.2 zeigt die Verteilung der natiirlichen Seebinsenbestande an-
hand des Pegel Konstanz .

Werden die Zeitpunkte verglichen, bei denen die Vorkommen durch die langjahrigen Mittelwasser
und die Mittelwasser 1993 komplett tiberflutet werden, so ergibt sich eine Differenz von ca. 4
Wochen. Zu der geringeren Wassertiefe kommen also noch kiirzere Uberflutungszeiten und der
spéte Beginn der Uberflutung hinzu. Dies hat vor allem Folgen fiir die Besiedelung der Standorte mit
Konkurrenzpflanzen (Kap. 6.1.3, S. 91). Die Beobachtungen stehen interessanterweise im
Gegensatz zu den Ergebnissen in der Schilfforschung, wo ein schneller Pegelanstieg im Friihjahr
und friihes Hoch-wasser eher Stagnation oder sogar Regression der Schilfgebiete hervorrufen (PIER
ET AL. 1993). Auch die postulierten Auswirkungen der Hochwésser 1965/1966 auf das Schilf kénnen
nicht auf die Seebinse (ibertragen werden (LANG 1968, OSTENDORP 1990a). Es ist im Gegenteil zu
vermuten, daB die Seebinse aufgrund ihrer, unter Wasser assimilationsféhig bleibenden, hydro-
morphen Halmen nach soichen Ereignissen anderen Konkurrenzpflanzen liberlegen wird und so im
wahrsten Sinne des Wortes "Land gewinnt", d.h. sich weiter ausdehnen kann (ELLENBERG 1986). So
ist auch der Umstand zu erklaren, da nach den Jahren 1965-1967 bei stark riickldufigen Schilf-
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fiachen bei den Erhebungen 1967 die groRte Ausdehnung der Seebinse beobachtet wurde (LANG
1973, OSTENDORP 1991b)

Pegel Konstanz [cm)]

460

410

| = MW 1993
36071 — langjahr. MHW

] — langjahr. MW
310 |

— langjahr. MNW

260

210 |
Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov

Abb. 6.2 : Hohenlage der natiiriichen Seebinsenvorkommen am Bodensee/Untersee mit seewértigen (3.48 m) und
landseitigen Bestandsgrenzen (2.43 m Pegel Konstanz) aufgezeigt anhand des Pegel Konstanz (Nullpunkt :
391.894 m 0. NN)

Quelle ; Handbuch Pegel Konstanz Bodensee, Vermessungsbiiro Ludin Radolfzell)

6.1.3 Biologische Parameter

Dem VerbiR durch Wasservogel wurde bereits in der Literatur Bedeutung beigemessen (OSTEN-
DORP 1990a, SMIT & Coops 1991). Bei den Untersuchungen 1993 konnte eindrucksvoll der negative
Einfluf je eines Hckerschwanes in den Gebieten Allensbach und Iznang beobachtet werden. Die
Vielfalt der Schadigungen der Seebinsen durch Hdckerschwan und BlédRhuhn (Bevorzugung als
Nahrungsquelle und Nestmaterial, Vertritt) und die Intensitat (20-30% Gebietszerstérung) spielen
bei bereits instabilen Binsenbestinden eine groRe Rolle. Dies ist im besonderen wohl auf die Ein-
biirgerung und den starken Populationsanstieg des Hockerschwanes zuriickzufiihren (vgl. Kap.
2.4.3, S. 28), da das BlaRhuhn in wechselnden Bestandsgrofen seit mindestens 200 Jahren hei-
misch ist.

Bildtafel IX : Umweltparameter Wasservogel :
Allensbach : Zerstérung der dstlichen Bestandsbereiche durch einen Héckerschwan (oben links,
2. Juni 1993); Verwendung der Seebinsen als Nestmaterial (oben rechts, 2. Juni 1993); schwache
Erholung des Bestandes nach zwei Monaten (unten links, 13. August)
Iznang : Verwendung als Nestmaterial von BlaBhihnem (unten rechts, 29. Juli 1993)
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Zusatzlich konnten die Vogelpopulationen durch die niedrigeren Wasserstdnde weniger auf
natiirliche Weise reguliert werden (Uberflutung der Nester).

Uber den Einflu der Schilffaktoren BisamverbiB und Parasitenbefall auf die Seebinse kann kein
endgiltiges Urteil gefallt werden, da dies nicht explizit untersucht wurde.

Ein dahingegen wichtiger Parameter ist die Verdrdngung durch andere Pflanzen, insbesondere
durch Schilf. Bei Standortbedingungen, bei denen auch das Schilf physiologisch vorkommen kann,
verdrangt es alle anderen Pflanzen (ELLENBERG 1986). Dies war in allen natiirlichen Vorkommen
nach den Niedrigwasserjahren 1988-93 deutlich zu erkennen. Aber auch Weidenbische und ein-
jahrige Landpflanzen drangen in die Binsenfldchen vor, bzw. beschatteten sie (Dingelsdorf). Durch
die Abnahme der maximalen Hochwésser des Bodensees seit der Jahrhundertwende und die
natiirliche Alterung (Verlandung) der Seebinsenbestdnde stieg der Konkurrenzdruck bei immer
geringeren Wassertiefen an. Ob die aktuellen Uberflutungsdauern und Wassertiefen ausreichen, um
die Konkurrenzpflanzen zuriickzudrangen wird fiir die planerische Umsetzung von Schutzkonzepten
fiir die Seebinse ein wichtiger Faktor sein. |

Ein fiir die Schilfforschung wichtiger Parameter sind die Anschwemmungen von Fadenalgen (vor
allem Cladophora sp.) an den seewartigen Bestandsgrenzen. Dies wurde nach der Eutrophierung
des Bodensees in den 70er Jahren als eine der Hauptursachen des Schilfriickgangs angesehen
(STEINBERG 1977). Die Auswirkungen auf die Seebinse konnten ebenfalls bei den natiirlichen Vor-
kommen und bei den Freilandexperimenten beobachtet werden: an wenig wellenexponierten Stellen
bildeten sich kleine Algenteppiche, die bei Wellengang Halme unter Wasser driickten, abknickten
und neu austreibende Halme durch geringere Lichtzufuhr oder mechanisch zerstérten. Durch die
Re-Oligotrophierung des Bodensees seit den 80er Jahren hat dieser Umweltfaktor an Bedeutung
abgenommen und spielt heute nur noch nach einer Beeintréchtigung der Seebinsen durch Verbify
oder andere Parameter (Hagel) eine geringe Rolle.

6.1.4 Chemische Parameter

Der fiir das Schilfsterben wichtige Faktor Eutrophierung und dessen Folgen (SCHAFER 1984,
EckERT-KRAUSE 1994) kdnnen heute fiir die natirichen Seebinsenbesténde nicht mehr dberpriift
und somit auch nicht automatisch ibernommen werden.

Im Gegensatz dazu zeigten die Nahrstoffe im Sediment deutliche Auswirkungen: da die Nahrstoffe
(N,P) in den meisten Untersuchungsflachen mit kleinen KorngréRen korreliert waren, konnen jedoch
keine eindeutigen Aussagen gemacht werden. In den Experimenten im Freiland und im Versuchs-
becken waren jedoch gute Ergebnisse der Halmhdhen, Halmdurchmesser, Bliitenbildung, Halm-
dichten und Zuwachs an Biomasse immer an hohe Nahrstoffkonzentrationen gebunden. Da die
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chemische Analyse des Interstitialwassers der Beckenversuche den hohen Anteil an Stickstoff im
Sediment nicht widerspiegelte, die Binsen jedoch trotzdem gut gewachsen waren, kann davon aus-
gegangen werden, daB fiir die Pflanzen eher die am Substrat adsorbierten Nahrstoffe von Be-
deutung sind.

6.1.5 Mechanische Parameter

Der Einflud von Wellengang auf Litoralpflanzen wurde bereits in der Literatur beschrieben (LANG
1967, Coops ET AL. 1991). Es wurde dabei festgestellt, da® der windabhé&ngige Wellengang
(Brandung) im Herbst und Winter zwar deutlich erhdht ist, die dann aber meist trocken liegenden
Pflanzen kaum beeinflult werden. Kommt es aber im Herbst zu erhéhten Wasserstanden (Hoch-
wasser im September und Oktober 1993), so sind die Seebinsen frotzdem nicht gefahrdet, da alle
oberirdischen Pflanzenteile abgestorben sind. In diesem Fall ist ihr Uberleben von der Stabilitat des
Sediments abhéngig (Erosion), das die Seebinse mit ihrem schwerem Rhizom und dessen weitem
Wurzelnetz gut am Standort festhalt. Wahrend der Vegetationsperiode im Untersuchungsjahr 1993
(Friihjahr, Sommer) kam es jedoch durch Welleneinwirkungen und hohe Wasserstande zu
schweren Bestandseinbriichen (100% der Halme in Dingelsdorf). Da die Seebinse bevorzugt an
gering windexponierten Standorten vorkommt spielt der windinduzierte Wellengang am Bodensee
eine eher kleine Rolle. Auswirkungen von anthropogen bedingten Wellen (Schiffe, Boote) konnten
fiir fast alle natiirlichen Bestinde nicht beobachtet werden. Dies lag aber wohl eher an den
Standorten (Naturschutzgebiete, deutlich entfernt von Schiffsrouten) als am geringen Bootsverkehr.
In Dingelsdorf konnte die Beeintrachtigung durch den Schiffsféhrverkehr Meersburg-Dingelsdorf
namlich eindeutig nachgewiesen werden.

Die Auswirkungen der KorngréRenverteilung im Sediment kénnen nicht explizit beschrieben
werden, da kleine Korngréen meist an hohe Nahrstoffgehalte gebunden waren. Die Ergebnisse der
Freilandexperimente bei Markelfingen zeigten jedoch fiir Flache Ml (85% Sandanteil) besseres
Wachstum als fiir Mill (31% Kies), obwohi fiir beide Probestellen &hnliche Nahrstoffkonzentrationen
gemessen wurden. Bei einem Vorkommen groRer Korngré®en im Sediment und damit eher schiech-
teren Standortbedingungen kann das Wachstum der Seebinse wahrscheinlich durch Zugabe von
Nahrstoffen (z. B. Einleitungen) verbessert werden (Dingelsdorf). Diese Abhéngigkeiten sollten bei
weiteren Untersuchungen getrennt betrachtet werden, um die guten Wachstumsbedingungen auf

Bildtafel X : Umweltparameter Wellengang (13. August 1993, Dingelsdorf)
Beeintrachtigung des Bestandes bei Hochwasser und Wellengang durch Schiffsverkehr (oben), Ab-
knicken der Halme an ihrer Basis (mitte) und in Wasserstandhéhe (unten)
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sandig-kiesigen Schiammbéden (Hess 1976, CASPER & KrauscH 1980, OBERDORFER 1990) auf die
eine (kleinere KorngréRen) oder andere Weise (hohe Nahrstoffgehalte) zu begriinden.

Eine Beeintrachtigung der Seebinsenbestande durch Treibgut, wie es fiir Schilf (OSTENDORP 1990a)
beschrieben wird, konnte nur in kleinem Rahmen beobachtet werden. Aufgrund ihrer Lage waren
die natiirlichen Vorkommen im Jahresverlauf hdchstens durch treibende Eisschollen im Winter
gefahrdet (Iznang, Allensbach). Es kann jedoch vermutet werden, daB bei stérkerem Einflud von
Treibgut in unglinstigen Standorten erhebliche EinbuRen erwartet werden kdnnen: das Abknicken
der Halme in der Probenfliche RIl konnte wahrscheinlich nur durch die Einz&unung verhindert
werden.

Ahnliche Effekte kinnen Schlauch- und anderen Sportbooten zugeschrieben werden. Bei dem
Uberfahren der im Vergleich zum Schilf weniger hohen und stabilen Halme der Seebinse werden
diese meist an der Wasserstandslinie abgeknickt. Diese These bestétigte sich bei den eigenen
Ausfahrten. Da sich die natiirlichen Vorkommen in der Nahe von Badestrénden (Iznang) oder
privaten Bootsanlegern (Gundholzen) befinden und dort wéhrend der Sommermonate entiang der
Uferlinie (z.T. durch Binsenfelder) einige Bootsfahrer beobachtet werden konnten, muf hier von
einer starken Beeinflussung ausgegangen werden. Die Schneise zwischen dem vorgelagerten
Inselbereich und dem eigentlichen Binsenbestand in Iznang ist wahrscheinlich auf diesen Grund
zuriickzufiihren.

Von der Landseite sind es Badegéste, die durch Vertritt zu einer Reduzierung der Bestandsflachen
fiihren kénnen (Dingelsdorf, Allensbach, ECKERT-KRAUSE 1994).

Der Uferverbau ist ebenfalls zu den wichtigen Faktoren zu zahlen. Obwoh! heute die bestehenden
Vorkommen kaum beeintrachtigt werden (Standorte meist in Naturschutzgebieten!), mul bei der
Bestandsentwicklung von erheblichen Auswirkungen ausgegangen werden (vgl. Kap. 6.2.2, S. 95).

6.2 Gesamtokologische Entwicklung der Seebinse
6.2.1 Physiologische Grundlagen

Obwohl die generative Fortpflanzung der Seebinse einen weit hdheren Stellenwert einnimmt als bei
Schilf (WEISNER ET AL. 1993), ist diese Art der Vermehrung nur auf die sehr seichten Uferbereiche
begrenzt, deren Boden auch gefrieren (Stratifikation). In gréReren Wassertiefen ist die Seebinse
ausschlieflich auf die vegetative Vermehrung angewiesen, die durch das geringe Wachstum der
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Rhizome nur langsam verlduft (SEIDEL 1955). Warum sie sich aber auch nach 5 Niedrigwasser-
jahren, d.h. geringer Wassertiefe, nicht deutlich mehr generativ ausbreitet, ist noch zu untersuchen.

BRANDLE (1990) bemerkt, da® "... Rohrichtbestdande maBgebend von der Vitalitat und von der
Uberlebenskapazitat ihrer Rhizome abhéngig sind" (S.104). Die Rhizome sind neben der Ver-
mehrung vor allem auf die Speicherung von Reservestoffen ausgerichtet. Im Friihjahr versorgen die
neu ausgefricbenen Halme die Pflanze mit Assimilaten, die zunéchst fiir die weiteren Halmserien
eingesetzt werden. Dabei sind wahrscheinlich die natiirliche Lebensdauer der Halme und deren
maximales Wachstum endogen bestimmt. Bei vitalen Besténden kénnen so je nach Bedarf viele,
diinnere (geringere Wassertiefen) bzw. wenige, dicke Halme (hdhere Wassertiefen) versorgt und
ein Wachstum des Rhizoms ermdglicht werden. Die weiteren Stoffwechselprodukte (vor allem
Kohlenhydrate) werden zum Ende der Vegetationsperiode von den Halmen abgezogen und in den
Rhizomen gespeichert So kénnen die Pflanzen nach dem Absterben der oberirdischen Teile die
lange Winter-phase {iberleben und im Friihjahr wieder neue griine Triebe ausbilden.

In Experimenten konnte nachgewiesen werden, daB sich mehrmalige Halmverluste sehr stark auf
den Binsenbestand auswirkten (BRANDLE 1984) : durch den Wegfall der Biomasse kdnnen zum
einem nicht geniigend Reserven fiir die Uberwinterung angelegt werden. Zum anderen treibt die
Seebinse innerhalb kurzer Zeit wieder neue Halme aus, wenn es die Umweltbedingungen erlauben.
Dies ist ein Teil ihrer Uberlebensstrategie, um weiterhin die Versorgung mit Kohlehydraten und
Sauerstoff zu gewahrleisten. Diese neuen Halme kénnen jedoch nur als Notidsung gesehen werden
und unterscheiden sich von den normalen Halmserien durch gesteigerte Halmhohen, sowie einem
geringeren Halmdurchmesser und Bliitenanteil (eigene Beobachtungen). Werden auch diese neuen
Halme weiterhin beschadigt oder zerstdrt, so bildet die Pflanze so lange wieder neue Halme aus, bis
die gesamten Reservestoffe aufgebraucht sind und das Rhizom abstirbt (BRANDLE 1984). Diese Ent-
wicklungen kénnen auch an den natiirlichen Vorkommen im Landkreis Konstanz teilweise be-

obachtet werden (Iznang).

Als ein zuséatzlicher wichtiger Faktor ist meines Erachtens die Wassertiefe anzusehen. Da die See-
binse in hoherer Wassertiefe generell nur wenige, dafiir aber dicke und lang vitale Halme ausbildet,
ist ein Verlust dieser geringen Anzahl als noch gravierender einzustufen. Ebenso wichtig ist die Art
der Halmbeschadigung : wurden die Halme in Wasserstandshdhe (z.B. 53 cm in Iznang) geknickt,
so war die Regenerationszeit mit weniger als 4 Wochen gering, da die neuen Halme zu Beginn

Bildtafel Xl : Wachstum der Seebinse
oben : Stemenformiges Rhizomwachstum, das anhand der Halmserien zu erkennen ist. In der Mitte
konnen die schwarzen,verrottenden letztjdhrigen Halme beobachtet werden (MIl, Pflanze 9,
13. August 1993)
unten links : Vergleich der Zunahme an Rhizombiomasse nach einer Vegetationsperiode in Ab-
hangigkeit von Standorten (links : Ril/1, rechts : MI/5)
unten rechts : Wachstum in Halmserien (Dingelsdorf, 1. September 1993)
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dieser Erholungsphase bereits 53 ¢cm lang waren. Im Gegensatz dazu erh6hte sich die Dauer der
Erholung auf zwei Monate in Dingelsdorf, wo die Halme durch den starken Wellengang an ihrer
Basis geknickt wurden.

6.2.2 Zeitliches Zusammenwirken der Umweltfaktoren

Aus den bekannten physiologischen Eigenschaften der Seebinse und der zeitlichen Entwicklung der
Bestande und deren beeinflussenden Umweltfaktoren kann das Zusammenwirken aller Parameter
wie folgt postuliert werden (Abb. 6.3) :

Um die Jahrhundertwende kann von ausgeglichenen positiven und negativen EinfluBgréBen ausge-
gangen werden. Gute Standortbedingungen wie geringe Windexposition, gute Nahrstoffversorgung,
feinkdrniges Substrat und regelm&Rig hohe und lang andauernde Hochwasser ermdglichten ausge-
dehnte und vitale Seebinsenbsténde bei geringer anthropogener Belastung. Natiirliche Gegen-
spieler dieser Entwicklung waren vor allem Schadigung der Halme durch Starkwindereignisse,
Hagelstiirme, Wellengang und Abfra durch Bl&Bhiihnern.

Nach 1917 begannen Veranderungen wie Abnahme der Wasserstandsschwankungen, Ein-
biirgerung von Héckerschwénen und einsetzender Siedlungsdruck und Tourismus in den 50er und
60er Jahren, die weit gravierendere Auswirkungen auf die Seebinse zeigten.

Durch die niedrigeren Hochwasser nahm zunéchst nur die Vitaiitdt der Bestdnde ab, wobei sich
auch der Konkurrenzdruck erhdhte. Die gesteigerten Nahrstoffkonzentrationen (Eutrophierung)
erhohten kurzzeitig die Vorkommen LANG 1973), wéhrend alte Bestande direkt durch Uferverbau
zerstort wurden. Spater schédigten zum einen Verbisse durch Héckerschwane, Welleneinwirkungen
durch Schiffsverkehr, Fadenalgen und vermehrter Siedlungsdruck (Vertritt, Sportboote) die noch
verbliebenen, bereits instabileren Bestande. Zum anderen fielen dann einige dem weiteren Ufer-
verbau (Aufschiittungen) zum Opfer (OSTENDORP 1990a).

Durch die Re-Oligotrophierung, Naturschutzprojekte (Riickbau harter Uferlinien, Schutz und Pflege
vorhandener Schilfgebiete) und strengere Auflagen an die Sportschifffahrt wurden seit den 80er
Jahren bessere Bedingungen fiir die Flachwasserzone geschaffen (ZIMMER & SCHNEIDER 1993).
Neuere Untersuchungen der Schilfrdhrichte am Untersee ergaben ebenfalls eine beginnende Er-
holung (OSTENDORP 1991b). Einige EinfluBgrdRen sind jedoch auch in Zukunft nicht oder kaum
verdnderbar wie die Verrringerung der Pegelschwankungen, Auswirkungen von Schiffsverkehr und
die Hockerschwanpopulation. Da die Seebinse meines Erachtens aber bereits eine kritische geringe
BestandsgréRe erreicht hat, sind erhaltende und férdernde MaRnahmen nétig.
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Abb. 6.3 ; Zeitliches Zusammenwirken von Umweltfaktoren auf die Bestandsentwicklung der Seebinse am Boden-

ses/Untersee

Starkwindereignisse
Hagelstirme

Verbif3 durch BlaBhuhn
Wellengang

Wellen durch Schiffsverkehr
Abnahme der Hochwésser
Konkurrenzdruck

Héckerschwanpopulation
AlgeneinfluB3

Vertritt

Sportboote

Uferverbau

—>

Vitaler
Bestand

Schédigung

AV

Zerstorung
von
Gebieten

<__

Luft- und Wassertemperatur
Hochwasser

Nahrstoffe

kleine Korngré3en

ab 20er Jahren

ab 50er/60er Jahren

Bildtafel XIl : Vergleich des Bestandes in Iznang vor (21. Juni 1993) und nach Einwirkungen von Umweltfaktoren
am 29. Juli 1993 (Hagel, AbbiR durch Wasservogel, Nestbau, Verdréngung durch Landpflanzen)
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7. AUSBLICK

Die durchgefiihrten Recherchen im Rahmen dieser Diplomarbeit haben gezeigt, daB trotz intensiver
Untersuchungen der Litoral-, vor allem aber der Schilfpflanzen nur wenig {ber die Verbreitung und
Okologie der Seebinse Schoenoplectus lacustris bekannt war. Es war deutlich, daB die Seebinse als
eigensténdiges Untersuchungsobjekt neben dem Schilf Beachtung verdient, insbesondere da sie in
Baden-Wiirttemberg als schutzbediirftig ausgewiesen ist (HAEUPLER & SCHONFELDER 1989). Die vor-
liegende Arbeit soll deshalb als erster Ansatzpunkt fiir weitere Untersuchungen dienen, um die
Strukturvielfalt der Litoralbiozénose besser zu verstehen und auch in Zukunft zu erhalten.

Hierzu sind langfristige Beobachtungen und Dokumentationen von Dauerflichen und Transekten mit
vermehrten Messungen der Wachstumsparameter erforderlich, wie sie fiir Schilfgebiete angewendet
werden (DIENST 1986, PIER ET. AL 1993). Dabei solite vor allem die Frage bearbeitet werden, warum
sich die Seebinse an ihren natiirlichen Vorkommen nicht weiter seewérts ausdehnt.

Um auch Folgen von Umwelteinfliissen auf das Regenerationsvermdgen und auf Veranderungen
der Bestandsstruktur besser abschatzen zu kénnen, sollten die beschriebenen Wachstumsgréen
fiir alle Halmserien ermittelt werden.

Ein wichtiger Punkt sind weitere umfangreichere Analysen von Sedimentparametern und Interstitial-
wasser, die fiir das Verstandnis der Abhéngigkeiten von KorngréRen und N&hrstoffen und somit fiir
Anpflanzungsprojekte dienen kdnnen.

SchlieBlich miissen auch Methoden gefunden und getestet werden, um Vorkultivierungen, Anpfian-
zungen und Unterhaltung von neuen Besténden zu optimieren.

MaRnahmen zur Renaturierung

Die Theorie, dall sich das Schilf nach den einmaligen hydrologischen und meteorologischen
Ereignissen 1965-1967 auf natiirlichem Weg die urspriingliche Besiedlungsfidche zuriickerobert
(OsTENDORP 1991), ist fiir die Seebinse meines Erachtens nicht giiltig. Im Gegenteil ist zu be-
fiirchten, daB ohne sofort eingeleitete, l&ngerfristige MaRnahmen die Vorkommen in einigen Jahren
verschwunden sein werden.

Zunachst ist das Uberleben der aktuellen Bestdnde durch Schutz- und PflegemaRnahmen zu
sichern. Dabei kommen den anthropogenen Stdrfaktoren Vertritt und Sportbooten und dem Hocker-
schwan besondere Bedeutung zu.
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- Einschrénken des Zutritts von Land- und Wasserseite : befristetes Einzéunen der Vor-
kommen in I1znang und Allensbach und weitrdumig angelegte Handlaufe in Gundholzen und
im Wollmatinger Ried

- Entfernen von einwachsenen Landpflanzen (z. B. Weidenbiische in Dingelsdorf)
- Uberwachen der ausgewiesenen Naturschutzgebiete durch Flurhiiter

- Verringern der Héckerschwanpopulation (Einschranken der Winterfiitterung, Entfernen von
Gelegen)

Gleichzeitig soliten Neuanpflanzungen zur Revitalisierung der Uferbiozénosen durchgefiihrt werden.
Die ausgewahlten Standorte sollten dabei folgende Bedingungen erfiillen (nach OSTENDORP 1991
verandert) :

- Hoéhenlage zwischen 2.60 und 2.90 m Pegel Konstanz

- niedrige Strémung

- nahrstoffreiches Substrat

- geringer Wellengang durch Wind oder Schiffsverkehr

- geringe mechanische Belastung durch Treibgut

- mdgliche groRziigige Einzaunung fiir einige Jahre

- mégliche Vernetzung mit anderen Seebinsen- oder Schilfvorkommen

Als Beispiele fiir erfolgversprechende Standorte seien die Probefidchen der Freilandexperimente
genannt.

Natiirlich darf auch hier die Forderung der Schilfforscher nicht fehlen, die fiir Planung, Durchfiihrung
und wissenschaftliche Begleituntersuchungen sowohi Limnologen als auch Wasserbau-Ingenieure
aus Behérden, Naturschutzverbadnden und Universitdten zur engen Zusammmenarbeit aufruft
(OsTENDORP 1993).
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8. ZUSAMMENFASSUNG

Die internationalen Forschungen im Bereich Seeufervegetation konzentrierten sich bisher vor allem
auf das Schilfsterben und Schilfrenaturierung. Dies gab den AnlaB, in Zusammenarbeit des Limno-
logischen Institutes mit dem Institut fir Seenforschung (Langenargen) und dem Amt fiir Boden-
schutz und Wasserwirtschaft Konstanz die vorliegende Diplomarbeit dber eine andere interessante
Litoralpflanze zu initiieren. Ziel der Untesuchungen war es, die Bestandsentwicklungen der See-
binse Schoenoplectus lacustris (L.) PALLA im Landkreis Konstanz wéhrend der letzten Jahrzehnte
zu dokumentieren, die dkologischen Anspriiche durch Untersuchungen zu beschreiben und diese
gaf. in einen kausalen Zusammenhang zu setzen.

Dabei stand die Abhangigkeit des Pflanzenwachstums von abtiotischen (Substrat, Wasserstand,
Lufttemperatur, Niederschldge, Wind, Wellengang) und biotischen Umweltfaktoren (Konkurrenz-
pflanzen, Wasservdgel) im Vordergrund. Die Uberpriifung der Planzenentwicklung erfolgte durch
Messung von Halmhéhen und taglichem Wachstum, Halmdurchmessern, Halm- und Bliitendichten,
Halmlebensdauer, Halmvitalitat, Biomassezunahme und Wurzeltiefe. :

Die natiirlichen Besténde im Landkreis Konstanz wurden kartiert und die Entwicklung im Jahresver-
lauf beobachtet. Im Hinblick auf RenaturierungsmaRnahmen wurden ebenfalls Anpflanzungsexperi-
mente mit jungen, vorgezogenen Binsenpflanzen an ausgewahiten Standorten im Untersee und, un-
abhéngig von Freilandeinfliissen, in einem Fischbecken des Limnologischen Institutes durchgefiihrt.
In den Versuchen zeigte sich deutlich, daRl die Seebinse bevorzugt auf Béden mit kleinen Korn-
groRen und hohen Nahrstoffgehalten wéchst und bis in groBerer Wassertiefe (bis zu 1,75 m) vor-
kommt, jedoch im Freiland durch starke Windereignisse, hohen Wellengang, Algeniiberwucherung,
Abfra® durch Wasservigel und, an den landwértigen Stellen, durch Verdrangung durch andere
Sumpfpflanzen beeintréchtigt wird.

Es war deutlich zu erkennen, daB vor allem das zeitliche Zusammenwirken dieser Faktoren seit der
Jahrhundertwende mit den starken anthropogenen Einfliissen (Senken der Wasserstandsschwan-
kungen, Einbirgerung von Hockerschwénen, Siedlungsdruck, Boots- und Schiffsverkehr, Eutro-
phierung) zu Schadigungen und Zerstérungen von Seebinsenbesténden fiihrte.

Durch die anhaltenden, meist irreversiblen Umwelteinfliisse und die bereits instabilen Vorkommen
hat die Seebinse am Bodensee/Untersee heute bereits eine kritische Bestandsgréfe erreicht und ist
als schutzbediirftig einzustufen. MaRnahmen zur Pflege und Wiederansiedlung sind deshalb zu be-
griiRen, da sie einen Betrag zur Erhaltung dieser Art und somit auch der naturnahen Ufervegetation
leisten.
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Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen :

MI

Mil

Mil
MHW
MNW
MW
NSG
RI

RIl

S

Stufe |
Stufe Il
Stufe Ill
Stufe IV
WBA

Allensbach (Natiirliches Vorkommen)
Dingelsdorf (Nattiriiches Vorkommen)

- Halmhéhe iiber Wasserstand

Iznang (Natlirliches Vorkommen)

Kies - Ansétze (Beckenversuche)
Landschaftsschutzgebiet

Schiamm - Anséatze (Beckenversuche)
Markeffingen Probenstelle | (Freilandversuche)
Markeifingen Probenstelle Il (Freilandversuche)
Markelfingen Probenstelle Il (Freilandversuche)
mittlerer Hochwasserstand

mittlerer Niedrigwasserstand
Mittelwasserstand

Naturschutzgebiet

Reichenau Probenstelle | (Freilandversuche)
Reichenau Probenstelle Il (Freilandversuche)
Sand - Ansétze (Beckenversuche)

0 cm Wasserstand (Beckenversuche)

21cm Wasserstand (Beckenversuche)

44 cm Wasserstand (Beckenversuche)

67 cm Wasserstand (Beckenversuche)

Amt flir Wasserwirtschaft und Bodenschutz
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Anhang

Ergebnisse der
Sedimentuntersuchungen
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Abb. A.1 : Prozentuale Gewichtsverteilung der untersuchten KomgrdBen (Ton, Silt, Sand, Kies) in Abhangigkeit von
der Sedimenttiefe an den drei ausgewahiten Stellen : A1 (oben), A2 {mitte) A3 (unten)
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Abb. A.2 : Prozentuale Gewichtsverteilung der untersuchten KomgréRen (Ton, Silt, Sand, Kies) in Abhéngigkeit von
der Sedimenttiefe an den drei ausgewahiten Stellen : 11 (oben), 12 (mitte) I3 (unten)
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Abb. A3 : Prozentuale Gewichtsverteilung der untersuchten KomgroBen (Ton, Silt, Sand, Kies) in Abhéngigkeit von
der Sedimenttiefe an den drei ausgewahiten Stellen : D1 (oben), D2 (mitte) D3 (unten)
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Abb. A.4 : Verteilung der Nahrstoffparameter N und P in Abhangigkeit von der Sedimenttiefe an den drei
ausgewahliten Stellen : A1 (oben), A2 (mitte) A3 (unten)
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Abb. A.5 : Verteilung der Nahrstoffparameter N und P in Abhangigkeit von der Sedimenttiefe an den drei
ausgewahiten Stellen : 11 {oben), 12 (mitte) I3 (unten)



ANHANG

Standort Dingelsdorf : Nahrstoffverteilung

2,5

0,5

[g/kg Trockensubstanz]

Parameter
[(JGesamt-P
Gesamt - N

Sedimenttiefe [cm]

Abb. A.6 : Verteilung der Nahrstoffparameter N und P in Abhéngigkeit von der Sedimenttiefe an den drei
ausgewahlten Steflen : D1 (oben), D2 (mitte) D3 (unten)
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Abb. A.7 : Prozentuale Gewichtsverteilung der untersuchten KomgréRen (Ton, Silt, Sand, Kies) in Abhéngigkeit von
der Sedimenttiefe an den drei Probestellen Mi, Ml {oben) und Mill (unten)
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Abb. A.8 : Prozentuale Gewichtsverteilung der untersuchten KomgroBen (Ton, Silt, Sand, Kies) in Abhéngigkeit von

> 20

Sedimenttiefe [cm]

der Sedimenttiefe an den zwei Probestellen Rl (oben) und RIl (unten)
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Abb. A.9 : Verteilung der Nahrstoffparameter N und P in Abhéngigkeit von der Sedimenttiefe an den drei

Probestellen MI, Mii (oben) und Mill {unten)
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Abb. A.10 : Verteilung der Nahrstoffparameter N und P in Abhéngigkeit von der Sedimenttiefe an den zwei
Probestellen : Rl (oben) und RIl (unten)






