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Abstract

In the last four decades, Lake Constance underwent dramatic changes in the
trophic state. A period of fast eutrophication in the 1960ies and 1970ies was followed
by a period of oligotrophication to date reflected by the phosphorous concentrations
in the lake water which are nowadays comparable to the situation in the beginning of
the 19" century. In particular, charophyte species suffered from eutrophication,
several species declined severely or got extinct. Despite a lot of charophyte species
recovered from their decline in the 1970ties, only 10 of the 17 original species are
present today. This indicates that the littoral ecosystem is still in transition and
species distribution dynamics will go on in the next future.
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1 Einleitung

Ziel dieses Beitrages ist es eine Ubersicht tber die im Bodensee aktuell
vorkommenden Characeen-Arten und deren Verbreitungsentwicklung der letzten
Jahrzehnte zu geben. Die Nomenklatur in diesem Beitrag richtet sich nach KRAUSE
(1997).

Aktuelle systematische Untersuchungen der submersen Makrophytenvegetation
des Bodensees werden im Zuge der Berichtspflichten der EU-
Wasserrahmenrichtlinie entlang von 106 Transekten durchgefiihrt (BAUER et al. 2014)
zuletzt in den Jahren 2013/2014 (ScHRANZ mundl. Mitt.). Die Daten letzterer standen
den Autoren fir die vorliegende Arbeit allerdings nicht zur Verfigung.

Die letzte detaillierte, seeumfassende Kartierung fand 1993 im Auftrag der
Internationalen Gewasserschutzkommission fir den Bodensee statt (SCHMIEDER
1998). Die aktuellen Daten entstammen detaillierten Kartierungen, welche von der
Arbeitsgemeinschaft Bodenseeufer (AGBU, http://www.bodensee-ufer.de) im
Rahmen der Erstellung von Managementplanen fir FFH-Gebiete nach der EU-Flora
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Fauna Habitat Richtlinie und fur das Amt fur Umwelt des Kantons Thurgau
durchgefiihrt wurden (DIENST & STRANG 2008, 2009, 2010). Ausgehend von diesen
Arbeiten wurden in den vergangenen Jahren im Rahmen mehrerer Abschluss-
Arbeiten weitere Uferabschnitte des Bodensees kartiert (Boy 2012, SANNY 2013,
ULMA & HOHNER 2014, JANKE 2015, MuRPHY 2016), so dass fur die submersen
Makrophyten relativ aktuelle, hoch aufgeléste Verbreitungsdaten vorliegen, welche
die Veranderungen im Zuge der fortschreitenden Oligotrophierung des Bodensees
dokumentieren.

2 Trophische Veranderungen des Bodensees in den vergangenen
Jahrzehnten

Der Bodensee unterlag in den vergangenen Jahrzehnten markanten
Veranderungen in der Trophie, welche sich in der Entwicklung der
Posphorkonzentrationen als Minimumfaktor der Priméarproduktion eindrucksvoll
wiederspiegeln (Abb. 1). Einer Periode der Eutrophierung in den 1960er und 1970er
Jahren folgte ab den 1980er Jahren eine Periode der Oligotrophierung, verbunden
mit Veranderungen der submersen Makrophytenvegetation (LANG 1973, 1981,
ScHMIEDER 1998). Die Oligotrophierungsphase setzt sich bis heute fort, so dass die
Makrophytenvegetation sowohl bezliglich der Artenzusammensetzung als auch der
Verbreitung einzelner Arten deutliche Unterschiede zur Situation von 1993 zeigt.

Gesamt-Phosphor im Bodensee-Obersee
(Jahresmittelwerte)

mgP/m? Quelle: Int. Gewéasserschutzkommission fir den Bodensee, 2016
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Abb. 1: Entwicklung der Phosphorkonzentration wahrend der Durchmischungsphase im Bodensee
von 1951-2001 (Quelle Int. Gewasserschutzkommission fir den Bodensee).
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3 Methoden

Die aktuellen Kartierungen wurden in verschiedenen Einzelarbeiten (MURPHY
2016, DIENST & STRANG 2008, 2009, 2010, Boy 2012, SANNY 2013, JANKE 2015,
ULMA & HOHNER 2014, FRANKE 2013) Uber mehrere Jahre alle vom Boot aus mit
Krauthaken durchgefiihrt. Die Lage der Stichproben wurde mit GPS dokumentiert.
Die Abundanz der jeweils vorkommenden Arten wurde nach KOHLER (1978) in
Feldprotokollen notiert. Die Daten wurden in libre office 5 (The Document
Foundation, Berlin) digitalisiert und in Quantum GIS 2.8 (Free Software Foundation,
Inc.) eingelesen. Die Punktdaten der aktuellen Kartierungen wurden mit den
Flachendaten der Kartierungen von 1993, 1978 und 1967 verschnitten und so
vergleichbare Punktdatensatze fur alle Kartierungen erzeugt. Aus den Daten wurden
fur jede Art und Kartierungsjahrgang Punkt-Verbreitungskarten erstellt und diese in
einer Karte zusammengestellt.

Fur die zusammenfassende Darstellung der Verbreitungsentwicklung der
einzelnen Arten wurden die Anzahl der Fundpunkte im jeweiligen Kartierungsjahr
aufsummiert und in libre office 5 ein Balkendiagramm erstellt.

Chara tomentosa
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Abb. 2: Verbreitungsentwicklung von C. tomentosa in den vergangenen Jahrzehnten.
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4  Verbreitungsentwicklung der einzelnen Arten in den letzten
Jahrzehnten

Auf die historische Verbreitungsentwicklung der einzelnen Arten wurde bereits
in  SCHMIEDER (2004) eingegangen. Die langfristige Entwicklung der
Wasserpflanzenbestdnde des Bodensee-Untersees wurde zudem in DIENST et al.
(2012) beschrieben. Die nachfolgenden Ausfihrungen beschranken sich daher auf
die Darstellung der Verbreitung der aktuell vorhandenen Arten im Vergleich zu den
seeumfassenden Bestandsaufnahmen 1967, 1978 und 1993 fur welche digitale
Daten in einem Geographischen Informationssystem zur Verfligung stehen.

4.1 Charatomentosal.

1993 konnte C. tomentosa nach 1967 erstmals wieder im Bodensee
nachgewiesen werden (Abb. 2). Seither konnte sich die Art im Untersee
kontinuierlich ausbreiten und besiedelt bis auf wenige Uferabschnitte im Markelfinger
Winkel und der Hegnebucht sowie dem Mindungsgebiet der Radolfzeller Aach
praktisch alle Uferbereiche. Sie ist mit Ch. aspera, Ch. contraria und Ch. globularis
die haufigste Armleuchteralge im Untersee. Im Obersee wurde sie aktuell allerdings
lediglich im Mundungsgebiet der Stockacher Aach nachgewiesen.

Chara aspera 2016
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Abb. 3: Verbreitungsentwicklung von C. aspera in den vergangenen Jahrzehnten.
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4.2 Chara aspera Detharding ex Willdenow

Nach LANG (1967) hatte Anfang der 60er Jahre im westlichen Bodensee bereits
C. contraria C. aspera als haufigste Armleuchteralgenart abgeldst, er fand sie jedoch
1967 noch haufig im Ober- und Untersee. Bei den seeumfassenden Kartierungen
von 1967 und 1978 (LANG 1973, 1981) wurde die Art allerdings mit C. contraria
zusammengefasst, so dass fir 1967 keine Verbreitungsdaten vorliegen (Abb. 3).
Aufgrund der starken Eutrophierung zwischen 1967 und 1978 kann aber von einem
kompletten Verschwinden von C. aspera im Bodensee ausgegangen werden. Bei
Untersuchungen Ende der 1980er Jahre im Untersee und Uberlinger See
(ScHMIEDER 1991) konnte C. aspera nicht nachgewiesen werden. In der
seeumfassenden Kartierung von 1993 (ScHMIEDER 1998) wurde C. aspera dann im
Untersee vor allem im Gnadensee und im Ermatinger Becken wieder verbreitet
angetroffen (Abb. 3). Im Obersee lag 1993 der Verbreitungsschwerpunkt von C.
aspera in der Fussacher Bucht. Aktuell hat C. aspera praktisch den gesamten
westlichen Bodensee besiedelt. Die Vorkommen im 0stlichen Bodensee in der
Fussacher Bucht sind erloschen, allerdings konnte die Art nahe der Fussacher Bucht
westlich des Rohrspitzes nachgewiesen werden.
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Abb. 4: Verbreitungsentwicklung von C. contraria in den vergangenen Jahrzehnten.
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4.3 Chara contraria A. Braun ex Kitzing

1967 besiedelt C. contraria den gesamten westlichen Bodensee (Abb. 4), im
Ostlichen Obersee fand sich die Art lediglich im Bereich der Fussacher Bucht. Nach
(LANG 1967, 1973) ist sie die haufigste Armleuchteralge des Untersees. Bis 1978
erfolgte jedoch im Zuge der Eutrophierung ein starker Rickgang, lediglich im
Gnadensee, am Sudufer des Obersees und in der Fussacher Bucht gab es 1978
noch gréRere Bestande (LANG 1981). Im Jahr 1993 zéahlte C. contraria wieder zu den
haufigsten Arten im Bodenseelitoral, wobei die Verbreitung einen deutlichen
Schwerpunkt im Untersee erkennen lasst (SCHMIEDER 1998). Ein &hnliches Bild ergibt
auch die aktuelle Verbreitung der Art. Teilweise konnten seit 1993
Verbreitungsliicken geschlossen werden, wie z. B. in der Friedrichshafener und der
Lindauer Bucht. Auffallende Verbreitungslicken zeigen sich aber am Sudufer des
Obersees, wo die Art nach 1993 offenbar wieder verschwand.

Chara delicatula
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Abb. 5: Verbreitungsentwicklung von C. delicatula in den vergangenen Jahrzehnten.

4.4 Chara delicatula Agardh

LANG (1973) fand die Art 1967 nicht und auch 1978 und 1993 wurde die Art
nicht dokumentiert (Abb. 5). Dies kann aber an der groRen Ahnlichkeit der Art mit C.
globularis liegen. Erst in jungerer Zeit wurde vermehrt auf diese Arte geachtet und
diese auch aktuell vor allem in der Friedrichshafener Bucht und im Bereich der
Fussacher Bucht nachgewiesen. Ansonsten kommt die Art nur sporadisch vor, wo
bei das Verbreitungsbild vermutlich nicht vollstandig ist.
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45 Charadenudata A. Braun

Diese meist rindenzellenlose Form der C. contraria, deren Artstatus umstritten
ist (siehe JAGER 2016), wurde in den Kartierungen von 1967 und 1978 nicht
angegeben. 1993 hatte sie ihren Verbreitungsschwerpunkt am Nordufer des
Zellersees und vor der Westspitze der Insel Reichenau (Abb. 6). Im Obersee fand
sich ein kleines Zentrum vor Fischbach. Die Varietdt verschwand nach 1993
weitgehend wieder und konnte aktuell nur in einem Vorkommen am &uf3ersten
Ostufer nachgewiesen werden.
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Abb. 6: Verbreitungsentwicklung von C. denudata in den vergangenen Jahrzehnten.

4.6 Chara globularis Thuillier

C. globularis wurde in den seeumfassenden Kartierungen von 1967 und 1978
nicht gesondert bericksichtigt. LANG (1967, 1973) gibt als einzigen Fundnachweis
den Bereich des Fahrenhorns am Sudufer der Insel Reichenau an. 1993 trat die
zerbrechliche Armleuchteralge haufig vor allem im Untersee und meist zusammen
mit C. contraria auf (Abb. 7). Im Obersee trat die Art vor allem am Sddufer und
zwischen Neuer und Alter Rheinmiindung sowie im Uberlinger See auf und z&hlte mit
C. contraria zu den héaufigsten Armleuchteralgen. Dies trifft auch fir die aktuelle
Verbreitung zu. Lediglich im Bereich der Friedrichshafener Bucht sowie am Sudufer
des Obersees sind Verbreitungslicken zu erkennen.
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Chara globularis
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Abb. 7: Verbreitungsentwicklung von C. globularis in den vergangenen Jahrzehnten.

4.7 Nitella mucronata (A. Braun) Miquel 1840

Nitella mucronata wurde fur den Bodensee 1993 (SCHMIEDER 1997) erstmals
dokumentiert. Die drei 1993 festgestellten Vorkommen lagen ausschlieflich in Hafen
des Obersees, dem alten Hafen von Horn am Sudufer sowie im Hafen von
Langenargen und im westlichen Teil des Yachthafens (Baggerloch) von
Langenargen. Aktuell konnte die Art lediglich im Bereich der Alpenrhein-Mindung
nachgewiesen werden.

4.8 Nitella opaca (Bruzelius) Agardh

N. opaca konnte 2009 im Rahmen einer FFH-Kartierung nach 1911 (BAUMANN
1911) erstmals wieder im Bodensee nachgewiesen werden (DIENST & STRANG 2009).
Aktuelle Vorkommen befinden sich im Untersee im Markelfinger Winkel des
Gnadensees und dem Ermatinger Becken, im Obersee trat die Art im Konstanzer
Trichter und im Uberlinger See auf (Abb. 8).
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Nitella opaca
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Abb. 8: Verbreitungsentwicklung von N. opaca in den vergangenen Jahrzehnten.

4.9 Tolypella glomerata (Desvaux in Loiseleur-Deslongchamps) Leonhardi

Im Sommer 2001 wurde T. glomerata erstmals nach 1911 in einem dichten
Bestand von C. contraria im Ermatinger Becken wiederentdeckt (DIENST &
ScHMIEDER 2003). Eine weitere Fundmeldung ergab sich 2004 im Strandbad
Triboltingen. Aktuelle Fundorte liegen vor allem im Ermatinger Becken sowie dem
Mindungsgebiet der Seefelder Aach (Abb. 10).

4.10 Nitellopsis obtusa (Desvaux in Loiseleur-Deslongchamps) J. Groves

N. obtusa hat sich in den Vergangenen Jahrzehnten ungeachtet der
trophischen Veranderungen stetig ausgebreitet. Aktuell fehlt sie nur im Uberlinger
See sowie in der Friedrichshafener Bucht (Abb. 9). Das 1993 dokumentierte
Massenvorkommen in der Fussacher Bucht konnte aktuell bestéatigt werden. N.
obtusa z&hlt damit zu den vier haufigsten Armleuchteralgen des Bodensees.
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Nitellopsis obtusa
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Abb. 9: Verbreitungsentwicklung von N. obtusa in den vergangenen Jahrzehnten.

Tolypella glomerata
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Abb. 10: Verbreitungsentwicklung von T. glomerata in den vergangenen Jahrzehnten.
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5 Veranderungen der Haufigkeit in den vergangenen Jahrzehnten

Der Vergleich der Anzahl der Fundpunkte in Abb. 11 zeigt zusammenfassend
noch einmal deutlich die massiven Verdnderungen der Verbreitung der
Armleuchteralgenvegetation im Bodenseelitoral insgesamt, aber auch die
quantitativen Veranderungen in der Verbreitung der einzelnen Arten. Bereits 1967
waren bis auf C. contraria alle Armleuchteralgen nur noch sporadisch im See
vorhanden. Im Vergleich zu 1978, als die Characeen im Bodensee infolge der
rasanten Eutrophierung kurz vor der Ausrottung standen, war bereits 1993 infolge
der Oligotrophierungstendenzen wieder eine starke Ausbreitung zu erkennen, welche
sich bis 2016 mit Verschiebungen in der Dominanz der einzelnen Arten fortsetzt. C.
contraria stellt nach wie vor die haufigste Art im Bodensee dar. Allerdings hat sich C.
aspera zu Lasten dieser deutlich ausgebreitet und C. globularis vom zweiten Platz
verdrangt. N. obtusa weitete ihr Verbreitungsgebiet bereits seit 1967 im Bodensee
stetig aus und stellt heute die vierthaufigste Art dar. Aktuell bilden die Characeen die
dominierende Vegetation des Litorals im Bodensee, man kann also wieder von
einem oligotrophen Characeen-See sprechen.
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Abb. 11: Verbreitungsentwicklung der Armleuchteralgen in den vergangenen Jahrzehnten. Die Anzahl
der Fundpunkte (Number of occurrences) des jeweiligen Kartierungsjahres wurde durch
raumliche Uberlagerung der Datenpunkte von 2016 mit den Verbreitungskarten der Arten in
den friheren Jahren ermittelt.

6 Diskussion

Die Characeen haben im Bodensee in den letzten Jahren eine Renaissance
erlebt, nachdem sie im Zeitabschnitt der héchsten Trophie Ende der 1970er Jahre
fast verschwunden waren. Die Absenkung der Phosphoreintrage auf das Niveau zu
Beginn des 20sten Jahrhunderts trug dabei entscheidend zur Verbesserung der
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Lebensbedingungen der Characeen bei. Von den zu Beginn des 20sten Jahrhundert
nachgewiesenen 17 Arten (SCHROTER & KIRCHNER 1902; BAUMANN 1911; GEIRBUHLER
1938) sind allerdings erst zehn wieder im Bodensee heimisch (vgl. auch DIENST et al.
2012). Seit der letzten seeumfassenden Kartierung 1993 (SCHMIEDER 1998) wurden
zwei Arten wieder entdeckt T. glomerata (DIENST & SCHMIEDER 2003) und N. opaca
(DIENST & STRANG 2009). Die Wiederfunde verschollener Arten in den letzten Jahren
waren meist Zufallsfunde im Rahmen anderer Arbeiten, deren Untersuchungsgebiete
sich nicht Gber langere Uferbereiche erstreckten. In der vorliegenden Arbeit wurden
diese zusammengetragen und durch Abschlussarbeiten der Universitat Hohenheim
erganzt, so dass im Vergleich zu den im Rahmen der EU-Wasserrahmenrichtlinie
durchgefuihrten Erhebungen (BAUER et al. 2014) ein detaillierteres Bild der
Verbreitung der einzelnen Arten vorliegt.

Ob die bereits erfolgte Erwdrmung des Bodensees im Zuge des Klimawandels
(GUDE & STRAILE 2016) fUr die Armleuchteralgen eine Rolle spielt ist fraglich; bei der
aktuellen Ausbreitung von Najas intermedia und Najas marina (JANKE 2015, MURPHY
2016) liegt dies jedoch als Ursache nahe.

Auffallend im Vergleich zu den Kartierungen von 1993 (ScHMIEDER 1998) und
auch von 2006-2010 (BAUER et al. 2014) ist die offensichtliche Verschlechterung der
Lebensbedingungen fir die Armleuchteralgen am suddstlichen Bodenseeufer
zwischen Romanshorn und Rohrspitz (JANKE 2015), wahrend sich diese in der
Friedrichshafener Bucht offensichtlich deutlich verbesserten (DIENST & STRANG 2008,
MURPHY 2016).

Durch die starke Ausbreitung der Armleuchteralgen stehen fir einige
winterrastende Wasservogelarten wieder bedeutende Nahrungsressourcen am
Bodensee zur Verfigung (vgl. Sz13J 1965; ScHMIEDER et al. 2006). Vor allem die
winterrastenden Kolbenentenbestande haben sich durch die Erholung der
Characeen-Bestéande seit 1990 wieder massiv vermehrt (KReBs 2006).

Die aktuellen Kartierungen wurden im Gegensatz zu den friheren,
luftbildgestitzten Kartierungen als Punktstichproben mit GPS-Registrierung des
Fundortes durchgefuhrt. Die Erstellung der abgebildeten Punktverbreitungskarten
erfolgte durch Verschneidung der Punktdaten der aktuellen Kartierungen mit den
Flachendaten der Kartierungen von 1993, 1978 und 1967. Teilweise gingen
hierdurch Daten der alteren Kartierungen verloren, wenn aktuelle Stichproben nicht
Uber Bestandsflachen der friheren Kartierungen zu liegen kamen. Dies gilt vor allem
fur Hafen, welche nicht in allen Einzelarbeiten bertcksichtigt wurden.
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