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2. DER SCHILFRUCKGANG UND SEINE BISHER
BEKANNTEN URSACHEN

2.1. DIE ENTWICKLUNG DER SCHILFBESTANDE SEIT DER
JAHRHUNDERTWENDE

Obwohl eingehende quantitative Studien iiber die Entwicklung der schweizeri-
schen Schilfflichen seit dem 19. Jahrhundert weitgehend fehlen, mul8 ein gene-
reller Riickgang seit der letzten Jahrhundertwende angenommen werden. So bi-
lanziert beispielsweise BURNAND (1980) fiir den Ziirichsee (Ziircher Seegemein-
den ohne Stadt) eine geschitzte Reduktion der Bestinde von iiber 90 ha im Jahre
1850 auf 16 ha im Jahre 1930 und auf ganze 5,14 haum 1979, wovonnoch 2,6 ha
vor natiirlichen Uferpartien stehen.

An andern Seen sind vorerst die negativen menschlichen Einwirkungen nicht
derartiiberwiegend, es kann angenommen werden, daf3 an vielen Stellen sich das
Schilf sogarnoch ausbreitete, sei es im Gefolge von Seespiegelabsenkungen, sei
es dank der zunichst das Schilfwachstum begiinstigenden, beginnenden Eutro-
phierung (HORLIMANN 1951). Fiir den Bodensee-Untersee berichtet BAUMANN
(1911) von einer Ausbreitung der Bestinde auf Alluvionen und auch GRONIG
(1975) nimmt an, daB der von ihm untersuchte Schilfbestand bei Altenrhein am
Bodensee-Obersee um 1926 seine Maximalausdehnung erreicht hatte. Gams
(1942) erwihnt, den Bodensee betreffend, das Beispiel Eberhardt VON ZEPPELINS,
nach welchem Rohrwiesen bei Friedrichshafen von 1824 bis 1902 um 120 m see-
warts vorgeriickt sind. Nach der Seespiegelabsenkung durch die erste Jurage-
wisserkorrektion um 1880 vermochte das Schilf namentlich am Neuenburger-
see groBere Flachen neu zu besiedeln, ndimlich dort, wo dem alten Ufer eine aus-
gedehnte, flache Uferbank vorgelagert war.

Nach dem zweiten Weltkrieg nahm der Schilfriickgang an allen gréeren und
vielen mittleren biskleineren Seen alarmierende Ausmafle an. Schon 1951 stellte
HURLIMANN fest, "daB in der Gegenwart und infolge der Einwirkungen des Men-
schen ungiinstig wirkende Einfliisse ... iiberwiegen, so daB} in der Bestandesent-
wicklung riickldufige Tendenzen gegeniiber progressiven liberwiegen." Aus
HURLIMANNS vorsichtiger Formulierung geht hervor, dal anfangs der Fiinfziger-
jahre der Schilfriickgang noch sehr langsam vor sich ging. In den Sechziger- und
Siebzigerjahren sollte sich das griindlich dndern: KLoTzL1 und Z0st (1973b) be-
richten, daB von 80 km Schilfgiirtel (verteilt auf 370 km Schweizer Seeufer) nur
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Fig. 2.1. Erscheinungsformen von Schilfbestinden, schematisch, Aufril und GrundriB (aus

KLOTZLI und GRONIG 1976).

a Normalschilf

b Schwanenschilf: Durch Wasservogel und Eutrophierung (direkt durch Algen und Treib-
gut) in einzelne dichte Horste aufgeltster Bestand

¢ Ausschlagschilf: Durch Treibzeug und Wellengang geknickter und z.T. wieder ausge-
schlagener Bestand

Horizontale Linie in den Aufriskizzen: mitllerer Sommerwasserstand

Durchgehende Wellenlinie: Wasserlinie bei mittlerem Sommerwasserstand

1 geringe Dichte, einzelne Halme, meist 5 - 10/m?
normale Dichte, meist um 20 - 60/m?2 (vgl. auch HORLIMANN 1951)

2
3 hohe Dichte, lokal oder in Schwanenschilf, meist um 60 - >100/m?
4 starke Verfilzung durch Knickung und Tochtersprossenbildung.

noch ca. 35 km normal zoniert waren (Fig. 2.1.). Nach Kr.61zL1 (1980) waren En-
de der Siebzigerjahre noch etwa 3,5% der friiheren Réhrichte unversehrt und
noch 10% in "gutemZustand". Fiir den Bodensee-Obersee hat GRONIG (1975,
1980) die zeitliche Entwicklung grafisch dargestellt, der stiirkste Riickgang war
Ende der Sechzigerjahre zu verzeichnen (Fig. 2.2.). Wenn vielerorts in jiingster
Zeitdie Geschwindigkeit des Schilfriickgangs wieder abnahm, so diirfte dies we-
niger die Frucht einer Gesundung der Gewisser sein, als ganz einfach eine Folge
der Tatsache, daB das Schilf von einem Standortebennureinmal verschwinden
kann...

Dem Laien mag vielleicht der Riickgang der Schilfbestinde nicht so augenfillig
ins BewuBtsein gedrungen sein, da bei vielen Schilfgiirteln die Tiefe nicht oder
nur wenig abnahm: Wohl verschwand auf der Seeseite das (echte) Roéhricht,
"giinstigere” Nahrstoffverhiltnisse erméglichten andererseits dem Schilf eine
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Fig. 2.2. Vergleich zwischen der Entwicklung einiger Eutrophierungskriterien und dem
Schilfriickgang (nach LEHN 1972, stark veriindert und ergiinzt, aus GRONIG 1980).
PO,-P: Phosphat-Phosphor-Konzentration
NO;-N: Nitrat-Stickstoff-Konzentration
Algen: Konzentration der Zellen der Planktonalgen in der Wassertiefe von 0+10 m
Crust: Planktonkrebschen unter 1 dm? Wasserfliche
Fische: Fischereiertrige des gesamten Bodensees
- Restsauerstoffgehalt in der groBten Tiefe
Sicht:  Sichttiefe, mit Secci-Scheiben gemessen
Schilf: Flidche des Schilfbestandes bei Altenrhein

Ausbreitung landwiirts, auf Kosten der GroBseggenrieder (KLo1zL11967, KLOTZ-
Liund Zust 1973b, KLoTzL1und GRONIG 1976). Dieses hoher gelegene "Pseudo-
rohricht” isthier "standortsfremd" und zudem meist mit Brennesseln, Rohrglanz-
gras usw. vermischt.

Warnende Stimmen waren bereits verhiltnismiBig friih zu horen (GRONIG 1980):
1915 beklagte der Fischereiexperte FEHLMANNin einem Gutachten den Riickgang
der Ufervegetation am Ziirichsee; im "Jahrbuch vom Ziirichsee" 1934 bezeich-
nete BROCKMANN-JEROSCH die damaligen Schilfbestinde als ungeniigend; auf die
Beobachtungen von HURLIMANN (1951) haben wir bereits wiederholt hingewie-
sen; Zerfallserscheinungen in den Rohrichten beschrieb AMMANN (1964), bereits
1942 hatte derselbe Autor die Algenwattenbildung im Ziirichsee und dereren
nachteilige Auswirkungen auf das Schilf beschrieben (AMMANN 1942).
GegenmaBinahmen der Behorden blieben nicht aus: z.B. verbot 1943 der Regie-
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rungsrat des Kantons Ziirich das Befahren, Betreten und Beschidigen des Schil-
fes im Ziirichsee, 1962 wurde das Verbot auf die gesamte natiirliche Ufervegeta-
tion ausgedehnt. Landesweit von Bedeutung war das Bundesgesetz iiber den Na-
tur- und Heimatschutz, welches am 1. Juli 1966 in Kraft trat und im Art. 21 fest-
hilt: "Die Ufervegetation (wie Schilf- und Binsenbestiande usw. ) der 6ffentlichen
Gewisser darf weder gerodet noch iiberschiittet noch auf andere Weise zum Ab-
sterben gebracht werden." Allerdings konnte trotzdem die Stadt Ziirich noch
1970 ihren letzten groBeren Schilfbestand zu Gunsten eines Parkplatzes (!) ver-
nichten (THOMAS 1972).

Der alarmierende Schilfriickgang rief die Forscher auf den Plan. An verschiede-
nen Gewissern wurden die Verhiltnisse genauer studiert. Neben den schon wei-
ter oben erwihnten Autoren waren dies AMMANN-MOSER (1975) fiir den Bieler-
see, GRUNBERGER (1978) fiir den thurgauischen Teil des Bodensees, SCHANZ
(1980) fiir den Ziirichsee, KLo1zLI und GRUNIG (1976) fiir den Urnersee und den
Léman, LACHAVANNE et al. (1974, 1975,1976), KL61zL1 (1975), BRUSCHIN und
Kvrotzu (1977), MoreT (1978, 1979, 1980, 1981,1982) fiir das Rhonedelta im
Léman (Les Grangettes), SCHRODER (1976, 1979, 1987) und OsTENDORP (1983)
fiir den Bodensee-Untersee, STUss1 (1978) fiir den Thunersee, WiLDI (1976) und
ScumMip (1980) fiir den Greifensee sowie WILDI (1976) fiir den Neuenburgersee,
Hallwilersee, Ziirichsee (Frauenwinkel), Pféffikersee, Alpnachersee u.a.m. Et-
was anders gelagert sind die Probleme an einem Kleingewisser wie z.B. einem
Altarm der Aare in der Elfenau bei Bern (REBER 0.].).

Die Erscheinung des Schilfsterbens ist nicht nur auf die Schweizerseen be-
schriankt: Wohl am eingehendsten untersucht wurden die Berliner Havelseen
(Sukorpp 1963, 1971, 1973; Sukorp und Kunick 1968, Sukopp und MARKSTEIN
1981, Sukoppetal. 1975). Fiir die Havel im Bezirk Zehlendorf wird ein Riickgang
der Rohrichtfliche um 61% von 1962 bis 1977 mitgeteilt. Abgesehen vom
Jahresgang der Wasserstdnde (Winterhochwasser und Sommermiedrigwasser)
diirften die Bedingungen an den Havelseen ungefihr denen eines Schweizersees
entsprechen. Uber den Bodensee haben wir im Zusammenhang mit den Schwei-
zerseen gesprochen.

In den britischen Norfolk Broads stellten BoorRMAN und FULLER (1981) einen
Riickgang der Schilfbestinde von 121,5 ha auf 49,2 ha zwischen 1946 und 1977
fest, rund 60% sind also verschwunden. Die Norfolk Broads sind ein System von
FliiBchen und kiinstlichen Seen, die meist weniger als 2 m tief sind.

Vor der Bedrohung und weiteren Zerstorung der Balaton-Uferzone (Plattensee,
Ungam) wamt KovAcs (1976).

Auch die DDR blieb vom Schilfsterben nicht verschont: JESCHKE (1976) spricht
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von einem "teilweise katastrophalen Riickgang des Schilfes” am Gothensee auf
der Insel Usedom seit 1974. Pries (1984) bilanzierte fiir die uckermérkischen
Seen eine Verringerung der Rohrichtfliche von 104 ha im Jahre 1965 auf ganze
13,4 hanochintakten Rohrichts im Jahre 1982. 23,5 hamuBte erals vollstindigen
Ausfall verbuchen. Hier setzte der Riickgang mit voller Geschwindigkeit in den
Jahren 1975-77 ein. Am Greifswalder Bodden sind dagegen nach KriscH(1978)
die Bestandesfluktuationen Ausdruck einer natiirlichen Dynamik (Neubildung,
Alterung, Lochbildung, Zerstérung). In diesem Zusammenhang mag noch er-
wihnt werden, daf auch am Bodensee vor dem allgemeinen Schilfriickgang eine
offenbar natiirliche Bestandesdynamik beobachtet wurde: SCHROTER und
KIrRCcHNER (1896,1902) beschreiben Uferstrecken, die starker Erosion durch den
Wellenschlag unterworfen waren. Gams (1942) berichtet von einer ihm gehéri-
gen Uferpartie bei Wasserburg, wo von 1922-1932 ein Rohricht trotz vollsténdi-
ger Schonung infolge der Ufererosion ginzlich verschwand. Uber sich ausbrei-
tende Bestinde haben wir bereits zu Beginn dieses Abschnitts gesprochen.
DaB mitunter auch die iiberméfige Ausdehnung von Schilfbestinden (durch Ge-
wissereutrophierung) zum Problem werden kann, zeigen u.a. die Arbeiten von
BioRrk (1972, 1974) iiber schwedische Seen.

Da das Schilf in verschiedenen Gebieten als Nutzpflanze dient (erinnert sei etwa
an die Zellulosegewinnung im Donaudelta [RoDEwALD-RUDESCU 1974] oder an
die Erstbepflanzung von eben trockengelegten Poldern in den Niederlanden [vAN
pEr LINDEN 1980]), zog es unabhingig vom Schilfriickgang schon seit lingerer
Zeit das Interesse der Forschung auf sich, insbesondere auch im Rahmen des In-
ternationalen Biologischen Programms (HEiNY 1973). Es ist deshalb nahelie-
gend, daB auch dem Studium der Ursachen des Schilfriickganges zahlreiche Ar-
beiten gewidmet sind, die nicht alle hier aufgezihlt werden konnen. In der
Schweiz diirfte HORLIMANN (1951) der erste gewesen sein, der sich auch mit die-
sen Fragen beschiftigte. Nicht ganz zwanzig Jahre spiter folgten die umfangrei-
chen Arbeiten des Geobotranischen Instituts an der ETH ZUricH (KLOTZLI 1969,
1971; KrotzLiund Zost 1973a, b, KLoTzi1 1974, Kotz und GrRONIG 1976, BNz
und KrL01ZL11978), die teils vom Schweizerischen Nationalfonds, teils vom (da-
maligen) Eidg. Oberforstinspektorat (heute: Bundesamt fiir Forstwesen und
Landschaftsschutz) finanziert wurden. Auch in vielen der weiter oben angefiihr-
ten Arbeiten wird auf die Ursachen des Schilfriickgangs eingegangen, nament-
lich in den Untersuchungen iiber Les Grangettes (Rhonedelta). Auch die Studien
von SCHRODER (1973, 1976, 1987) und OsTENDORP (1983, 1986, 1987) am deut-
schen Bodenseeufer miissen hier erwihnt werden. Mit wenigen Ausnahmen
(OsTeENDORP) Wird in diesen Arbeiten die Gewissereutrophierung mit ihren mit-
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telbaren und unmittelbaren Folgen als Hauptursache des Schilfsterbens bezeich-
net. Dazu kommen noch die schidlichen Auswirkungen von Baggerungen in der
Uferbank, Boots- und Schiffsverkehr, Vogelfral und Erholungssuchende.
Denselben Ursachenkomplex, wenn auch teilweise mit anderer Gewichtung, fin-
den Sukoppund seine Mitarbeiter (vgl. die oben aufgefiihrten Arbeiten dieser Au-
toren zu den Berliner Havelseen). Den Einflul der Gewissereutrophierung be-
handeln eine ganze Reihe weiterer Arbeiten der TU Berlin (Auswahl): RAGHI-AT-
RI (1976, 1977, 1979), RacH-ATrI und BornkaMM (1978, 1979, 1980), Born-
KaMM und RAGHI-ATRI (1978, 1979), BornkaMM et al. (1980). DINkA (1986) unter-
sucht die Auswirkung der Nahrstoffanreicherung auf das Schilf des Plattensees
(Ungam). Auch fiir PrIEs (1984, 1985) ist die Gewissereutrophierung die Haup-
tursache des Schilfriickgangs an den uckermérkischen Seen, die iibrigen Einfliis-
se (andere chemische Stoffe, mechanische Belastungen, Sommermahd, Fraf3-
schiden durch Wasservigel, Nagetiere und GroBvieh) wirken nachhaltig erst an
dem durch die Uberdiingung geschwichten Réhricht. Einer Nebenwirkung der
Eutrophierung, der iiberméBigen Algenbildung und den bei ihrer Zersetzung ent-
stehenden phytotoxischen Stoffen widmen sich Untersuchungen von SCHRODER
(1987), OsTENDORP (1981) sowie HENNING und KoHL (1981).

Etwas andere Verhiltnisse herrschen in Grofbritannien: BOORMAN und FULLER
(1981) konnten fiir die Eutrophierung héchstens einen indirekten EinfluB} geltend
machen (bessere Zuginglichkeit des Schilfes fiir fressende Tiere wegen erhéhter
Sedimentation, starkere Anfilligkeit des Rhizomsystems im anaeroben Milieu
auf Schiden durch abgebissene Halme). Malgebend ist fiir sie in den Norfolk
Broads der Fral3 durch Biberratten (Myocastor coypus Molina) und verschiedene
Vogelarten. Dagegen zieht GEORGE in einer personlichen Mitteilung an BONHAM
(1983) zusitzlich die verdnderte Wasserqualitit als Ursache fiir den Riickgang in
Betracht. In den Kanilen ist auch die durch den Bootsverkehr verstirkte Erosion
(BonHAM 1983, MurpHY und EATON 1983) mallgebend fiir das Verschwinden von
Rohrichtbestidnden.

Speziell mit den Auswirkungen von Tieren auf das Rohricht setzten sich HURTER
(1972) und ScurrrerLI (1978) (BlaBhuhn, Fulica atra, am Sempachersee), STUSSI
(1978) (BlaBhuhn am Thunersee) und Krauss (1979) (BlaBhuhn und Bisamratte,
Ondata zibethicus ) auseinander. Wihrend Krauss aus seinen Befunden keine
Schadwirkung des BlaBhuhns auf den Schilfbestand ableiten kann, kommt STUsSI
zum Schluf, daf} die BlaBhithner im Gwattlischenmoos (Thunersee) zum festge-
stellten Schilfriickgang beitrugen. KLotzL1 (1971) sowie KLoTzL1 und GRUNIG
(1976) weisen dem Einflu} der Wasservogel nur dann eine nachhaltige Bedeu-
tung zu, wenn das Rohricht durch andere Faktoren bereits geschwiicht ist.
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Den Insekten- und Pilzbefall von Schilf untersuchten RAGHI-ATRI (1976: Mehlige
Pflaumenlaus, Hyalopterus pruni Geoffr., 1976/77:. Zweipunkt-Schilfeule, Ar-
chanara geminipunctata Haw. und 1979: Brandpilz, Ustilago grandis Fries),
KriscH (1980) (Lipara Meigen) und Durska (1970) (verschiedene Pilz- und In-
sektenarten). Durska stellte mit Festigkeitsmessungen nach der Methode von
Szczepanski (1970) (vgl. Teil I1T, Kap. 2.) eine reduzierte Festigkeit der befalle-
nen Stengel fest, z.B. am vierten Internodium auf 68% (Lipara rufitarsis) bzw.
33% (L. lucens) der normalen Bruchfestigkeit. Nach Pries (1985) ist ein ver-
stirkter Befall des Schilfes durch Insekten und Pilze ebenfalls eine Folge der Eu-
trophierung.

Mechanische Faktoren (Wind, Wellen, Treibzeug) wurden von Kr.o1z11(1974)
und LacHAvaNNEetal. (1974, 1975, 1976) studiert (vgl. Teil I, Kap. 2.). Auch die
vorliegende Arbeit und ein Vorbericht dazu (Binz und KLo1zL1 1978) sowie ein
Aufsatz des Verfassers (Bmnz 1980) wollen zum Verstindnis der Wirkung mecha-
nischer Faktoren beitragen.

Mogliche Schutzmafnahmen fiir gefdhrdete Rohrichte werden im Teil IV dieser
Arbeit behandelt.

Abschliefend zu dieser Ubersicht iiber die Entwicklung der Schilfbestinde und
der geleisteten Forschungsarbeiten mdge man mit GRONIG (1980) bedenken, "dal3
man das Verhalten des Schilfes durchaus als einen weiteren deutlichen Hinweis
auf die durch den Menschen gestrten Lebensverhiltnisse in- und auBerhalb un-
serer Seen auffassen kann."

2.2. DIREKTE ZERSTORUNG, UFERMAUERN, BAGGERUNGEN

Bis etwa um 1950 ist die direkte Zerstérung die Hauptursache fiir den Schilf-
riickgang (HURLIMANN 1951, BURNAND 1980, GRUNIG 1980). Mit der dichter wer-
denden Besiedlung des Landes und der zunehmenden Bodenknappheit in den
Stidten seit etwa der Mitte des 19. Jahrhunderts muBite es naheliegen, Land ver-
hiltnismiBig billig durch Aufschiittungen auf der flachen Uferbank der Seen zu
gewinnen. Solche Arbeiten wurden an den (noch) nicht regulierten Seen durch
Jahre mit besonders tiefen Wasserstinden sehr begiinstigt. Geschahen solche
Eingriffe zundchst mehr punktuell, meist in Form von in den See ragenden
Rechtecken (sogenannte Haabe als Anlegestelle fiir Schiffe, aber auch Girten
verschiedener Funktion), so wurde nach 1850 die Uferlinie in groBerem Malle
und systematisch seewiirts verschoben (BURNAND 1980). Im Ziirichsee war schon
um 1930 der groBte Teil der Ziircher Ufer von einer Mauer gesdumt, die im
Durchschnitt etwa 23 m, in der Stadt sogar 100 m vor der urspriinglichen Uferli-
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nie stand: Man hatte dem See innert 80 Jahren etwa 100 ha Land abgerungen
(BUrRNAND 1980). Diese iiberschiitteten Flichen waren alle potentielle Rohricht-
standorte. An den anderen Schweizerseen diirfte die Entwicklung dhnlich, wenn
auchz.T. wenigerextrem verlaufen sein. Aufschiittungen fiir Straenbauten, Ha-
fenanlagen und Uferpromenaden werden auch heute noch vielerorts getitigt,
wenn auch meist an Orten grofBerer Wassertiefe, wo zumindest heute kein Schilf
(mehr) wichst.

Daderiiberwiegende Teil der Schilfbestinde an unseren Seen heute durch nega-
tive Umwelteinfliisse mehr oder weniger stark geschwicht ist (vgl. Kap. 2.3.),
fiihrt das Anlegen von Trampelpfaden im Schilf durch Badende, Surfer, Jager,
Fischer usw. zu einer (schleichenden) Zerstérung wegen des besonders schidli-
chen Knickens von Halmen unter Wasser. Auf die Moglichkeit, da solche Stel-
len beim Absterben der Rhizome zum Ausgangspunkt von Erosion (HURLIMANN
1951) werden konnen, wurde bereits in Kap. 1 hingewiesen.

Als halbdirekte Zerstorung mufl man den Bau von Ufermauern bezeichnen,
auch wenn davor noch ein Streifen Rohricht bestehen bleibt (Fig. 2.3.): Zumin-
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Fig, 2.3. EinfluB einer Ufermauer (aus BINz 1980)

Oben: Im Naturzustand nehmendie Wellenhohen innerhalbdes Réhrichts allméhlich ab (ge-
strichelte Linie ----). Treibzeug wird hinter dem Rohricht abgelagert.

Unten: Die Mauer verhindert das Auslaufen der Wellen. Diese werden zuriickgeworfen (ref-
lektiert) und iiberlagern sich mit den neu ankommenden Wellen. Damit wird die ge-
samte Wellenhohe groBer (punktierte Linie -+++). Ebenso wird das Treibzeug durch die
Mauer am Weitertransport gehindert und von den Wellen immer wieder auf das Schilf
zuriickgeworfen.
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dest dann, wenn noch andere ungiinstige Faktoren einwirken, vermag sich ein

Schilfbestand vor einer Ufermauer auf die Dauer nicht zu halten, weil:

1. die auf das Ufer zulaufenden Wellen von der Mauerreflektiert werden; wegen
der Uberlagerung von ankommenden und reflektierten Wellen wird ihre Wir-
kung verstirkt, im ungiinstigsten Fall kann sich eine stehende Welle mit dop-
pelter Amplitude ausbilden;

2. die Mauerdas unschidliche Ablagern des Treibgutes hinter dem Bestand ver-
hindert; dieses schwimmt zwischen der Mauer und dem Bestand und wird bei
Wellengang von hinten wieder auf diesen zuriickgeworfen;

3. der nur noch schmale Schilfgiirtel die Wellen nicht mehr in nennenswertem
MaBe zu dimpfen vermag (vgl. HORLIMANN 1951 und Binz 1980).

Baggerungen sind in in diesem Zusammenhang ebenfalls anzufiihren, obwohl

deren Auswirkungen eine differenzierte Betrachtung erfordern (BRUSCHIN

1975a,b, ¢c; BRuscHN und KL6T1z111977, BNz 1980). Keiner weiteren Diskussion
bedarf der Fall, wo Schilf auf dem abzubauenden Material wichst; nach dem

Bundesgesetz iiber den Natur- und Heimatschutz (Art. 21) ist ein solcher Abbau

allerdings verboten. Auf der anderen Seite sind dann keine weiteren Auswir-

kungen auf die Rohrichtbestinde zu befiirchten, wenn an einem Ort gebaggert
wird, wo die Wassertiefe groBler als die halbe Linge der "signifikanten" Wellen
ist. Der Grund ist der, daB die durch die Wellen verursachte Bewegung der Was-
serteilchen bis etwa in diese Tiefe merkbar ist (vgl. Teil IT, Kap. 3.2.3.; zum Be-
griff "signifikante" Welle vgl. Kap. 3.2.1., zur Abschitzung der entsprechenden

GroBen Kap. 3.2.2.). Ferner miissen die Seitenwénde der Grube stabil sein, d.h.

sie miissen flacher als der natiirliche Boschungswinkel (unter Wasser!) des See-

grundmaterials angelegt werden.

Da besonders auf groBeren Seen die Wellen eine betridchtliche Léinge erreichen

(BruscHIN 1975 rechnet fiir den oberen Léman mitungefidhr 30 m langen Wellen;

vgl. auch die Rechenbeispiele in Teil II, Kap. 3.2.2.2.), liegen die Baggerlcher

meist nicht auBlerhalb des Wirkungsbereichs der Wellen. Dies hat zweierlei

Konsequenzen:

Erstens fillt die wellenddampfende Wirkung (Bodenreibung) der Uferbank weg,

die auf das Rohricht treffenden Wellen sind somit gréBer, als es ohne Baggerung

der Fall wire (Fig. 2.4.). Bei bestimmten Verhiltnissen zwischen Wellenldnge,

Wassertiefe, Breite (in Laufrichtung der Wellen gemessen) und Tiefe des Bag-

gerloches kann dieses zu einem Resonanzkorper werden und sodie dariiberlau-

fenden Wellen noch zusitzlich verstirken (BRuscHIN 1975b). Bei welchem Wert
dieser Verhiltnisse Resonanz eintritt, kann nicht generell gesagt werden, da au-

Ber den genannten Grofen auch noch die Topographie des Ufers, die Form des
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Baggerlochs und die Laufrichtung der Wellen eine Rolle spielen. Zur Abschiit-
zung einer groben GroBenordnung kann man davon ausgehen, da3 eine Reso-
nanz unter anderem dann entsteht, wenn sich im Baggerloch eine stehende Welle
mit gleicher Periode wie die anlaufenden ausbildet. Dies ist (vereinfacht gesagt
und ohne Beriicksichtigung der iibrigen Faktoren) dann der Fall, wenn die Breite
der Baggergrube ungefihr gleich der halben Wellenlinge ist. BRUSCHIN (1975b)
stellte denn auch in seinen Modellversuchen Resonanzerscheinungen bei einem
Verhiltnis Wellenldnge:Grubenbreite von 0,5 bis 0,7 fest, was aber nicht verall-
gemeinert werden darf. Besonders ungiinstig wirkt eine Baggergrube, durch

Dampfung der Welle 1

durch Bodenreibung
1 |

Welle 1 (groB)Welle 2 (klein)
I — J/?
Lq\! ‘ N

¢ ihrt Grund
Welle 1 beriihr run

berihrt Grund bricht

keine Reibungsverluste

fur Welle 1
- ]
™~ ol ﬁ
rspiegel /é
Ruhewasserspleg S! :
= & By
— —-"r.ﬁ«,'." -‘T’: ° t
s —— S-Welle 2 berihr
@4 —‘—-__——‘" fé‘,*Grund
’aggerloc f Welle 1
bricht

Fig. 2.4. Wirkung einer Baggerung in der Uferbank (aus BINZ 1980).

Oben: Situation am Naturufer: Die Wellen bewegen das Wasser bis in die Tiefe d,(groBe
Welle) bzw. d, (kleine Welle). Wo die Wassertiefe geringer ist, entsteht Reibung zwi-
schen dem bewegten Wasser und dem Boden: Die Wellen verlieren einen Teil ihrer
Energie. Bei der kritischen Tiefe d,, bricht die Welle 1, hingegen wird fiir die Welle 2
die kritische Tiefe erst weiter hinten im Rohricht (auBerhalb der Figur) erreicht. Bis
dortaber wird die ohncig'n schon kleinere Welle durch das Schilf auf ein unschédliches
MaB verkleinert.

Unten: Das Baggerloch (nicht mafBstiblich) hat auf die Welle 2 keinen EinfluB, da diese erst
weiter hinten (wo das Wasser weniger tief als d, ist) etwas vom Boden "spiirt". Welle 1
dagegen erreicht vollig ungehindert den landseitigen Rand des Baggerlochs, wo dann
aber die Wassertiefe fiir diese Welle fast plotzlich zu klein ist: Sie bricht. Allenfalls
dort stehendes Rohricht wird extrem belastet.
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welche die Brandungszone der Wellen in das R6hricht oder in dessen unmittelba-
re Nihe verschoben wird. Dies geschieht dann, wenn vor dem Schilfgiirtel die
Wassertiefe sehr rasch abnimmt und einen kritischen Wert von etwa 5/4 der Wel-
lenhohe unterschreitet (Fig. 2.4.; eine Zusammenstellung der Bruchkriterien fiir
Wellen nach verschiedenen Autoren bringt z.B. BUSCHING 1974).

Als zweite Konsequenz nennt BRusCHIN (19754, b, ¢) die Verhinderung der Re-
fraktion (= Beugung der Wellen; vgl. Teil II, Kap. 3.2.2.2.). Dies hat zur Folge,
dal Wellen, welche in einem schiefen Winkel gegen das Uferlaufen, mit fast dem
gleichen Winkel auf das Ufer treffen. Dagegen néhert sich die Laufrichtung bei
stetig abnehmender Wassertiefe immer mehr einer Senkrechten zur Uferlinie
(genauer gesagt: zu den Hohenkurven der Uferbank). Treffen die Wellen nicht
rechtwinklig auf das Ufer, so hat die Bewegung der Wasserteilchen am Boden
aucheine Komponente parallel zum Ufer, was im seichten Wasser zu einer Ver-
frachtung von Sedimentmaterial lings des Ufers fiihrt (sofern es geniigend fein
und nicht durch Pflanzenwurzeln gehalten ist), denn die Bewegung in Laufrich-
tung unter dem Wellenberg ist stdrker als die riickldufige unter dem Wellental.
Beirechtwinklig auflaufenden Wellen fiihrt dieser Umstand solange zu einer An-
landung, bis das Gefille der Uferbank diesen Unterschied der Wasserbewegung
in den beiden Richtungen gerade kompensiert (Gleichgewichtsgefille). Parallel
zum Ufer existiert jedoch kein Gefdlle. Daraus folgt, daB3 die Verhinderung der
Wellenrefraktion durchein Baggerlochin der Regel den Sedimenttransportlidngs
des Ufers verstirkt. Bei ungeniigendem Nachschub (z.B. durch einen Zuflufl
oder Uferabtrag an einer anderen Stelle) wird dadurch die Erosion verstirkt bzw.
ausgelost. Andererseits betont BRUSCHIN (1975b), daB3 keine Sedimentverfrach-
tung vom Ufer in das Baggerloch festgestellt werden konnte.

Aus diesen Uberlegungen folgt, daB das bloBe Einstellen einer Baggerung dem
Schilf unter Umstéinden noch keine Besserung bringt.

Es ist von Vorteil, ein Baggerloch gegen den See hin offen zu halten, um Reso-
nanzerscheinungen zu verhindern (BRUsCHIN 1975b); die dimpfende Wirkung
der Uferbank wird damit zwar noch mehrreduziert, der Unterschied ist aber nicht
sehr grof}, weil es sich ja um die "tiefe" Seite der Baggergrube handelt, wo die
Reibung zwischen Boden und Wasser ohnehin noch nicht so stark ist. Liegt die
Sohle der Baggergrube mehr als eine halbe Wellenldnge unter dem Wasserspie-
gel, so hat eine weitere Vertiefung keine Auswirkungen mehr auf das Wellenkli-
ma (BruscHIN 1975c¢), vorausgesetzt, die Stabilitdt der Grubenwinde ist gewéhr-
leistet.

Es sei betont, daB die hier gemachten Uberlegungen nur ganz allgemein gelten,
jeder Einzelfall verlangt eine spezielle, sorgfiltige Abkldrung. Gerade die Sedi-
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mentbewegungen eines Seeufers gehoren zu den "unberechenbarsten” Erschei-
nungen eines Seeufers, da sie nicht nur durch u.U. weiter entfernte menschliche
Eingriffe, sondern auch durch die natiirliche Dynamik der Uferbank bestimmt
werden. Bei wichtigeren Objekten sind Modellversuche an einer wasserbauli-
chen Versuchsanstalt unumgénglich.

2.3. INDIREKTE ZERSTORUNG DURCH VERANDERTE UMWELT-
EINFLUSSE

Es unterliegt keinem Zweifel, daB fiir die Schweizerseen die Grundursache des
gegenwirtigen Schilfriickgangs in den durch zivilisatorische Einfliisse verin-
derten Umweltbedingungen gesucht werden muf}. Die meisten Autoren rechnen
dazu in erster Linie die Eutrophierung (iibermiBige Anreicherung mit Pflan-
zennihrstoffen) der Gewisser (KLoTzL1 1969, 1971, 1974, 1980; KLOTZLI und
Z0sT 1973a, b; KLoTZLIUnd GRUNIG 1976; GRUNIG 1975, 1980; LACHAVANNE et al.
1974, 1975/76; MoreT 1979 - 1982). DaBl auch andere menschlich beeinfluSte
Faktoren eine Wirkung haben konnen, zeigt das auBBerordentlich komplizierte
Beziehungsgefiige des Okosystems "Seeufer” (Fig. 2.5.). Alle hier genannten
Autoren betonen aber die in den meisten Fillen entscheidende Bedeutung der
Gewissereutrophierung und ihrer Folgen. Dies gilt, wie schonin Abschn. 2.1. er-
wihnt, auch fiir die deutschen Seen.

ScHRODER (unversff.) und nach ihm GrRONIG (1975), KLOTZLI und GRONIG (1976)
und schlieBlich GRONIG (1980) haben die mittelbaren und unmittelbaren Auswir-
kungen der Uberdiingung des Wassers auf das Rohricht schematisch dargestellt
(Fig. 2.6.). Das fiir sich selbst sprechende Schema muB hier nicht in seinen Ein-
zelheiten erkldrt werden, auch gilt es in dieser Form von mehreren Forschern als
iiberholt. Grundsitzlich gilt aber doch, daB die iiberm@Bige Eutrophierung einer-
seits den Halm auf die eine oder andere Art schddigt und andererseits die mecha-
nischen Einwirkungen verstérkt (groBere Dichte, Verfilzung des Bestandes und
vor allem die Bildung von Algenwatten). Wenn sich die Fadenalgen (Cladopho-
ra spp.) zu einem dichten und z&hen, schwimmenden Teppich verfilzen, zwin-
gen sie die Halme mit ihrem groBen Wassserwiderstand und ihrer starken Haf-
tung, die Bewegung der Wasserteilchen bei Wellengang in ihrem ganzen Aus-
malBe mitzumachen. Die daraus entstehende Belastung liegt bei nicht ganz klei-
nen Wellen weitiiber der Bruchfestigkeit der Halme. Selbst wenn ein Stengel die
Belastung noch aushalten kann, wird er ab einer bestimmten Wellenhche durch
das Gewicht dieser Algenwatten hinuntergedriickt und schlieBlich richtigge-
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W Auswirkungen unter mechanischer Belastung ( Wellen )

Fig. 2.6. Schematische Darstellung von moglichen Auswirkungen der Eutrophierung auf ei-
nen Schilfbestand (aus GRUNIG 1980).
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hend iiberfahren, was den mehr oder weniger vollstindigen Verlust der Blatter
zur Folge hat (s. Teil I, Kap. 3.3.1. und 3.3.2.). Abgebrochene Schilthalme wir-
kennun ihrerseits als zusitzliches Treibzeug. Andererseits wird berichtet, daB in
gewissen Fillen allein der Wind (KL61zL1 mdl.), oder dieser zusammen mit den
Wellen (OsTENDORP 1983), zu Schiddigungen des Schilfes fiihrt. In eine dhnliche
Richtung deuten auch die fiir die Anwendung des mathematischen Modells die-
ser Arbeit durchgerechneten Beispiele (s. Teil II, Kap. 4.4.2.). Dies steht im Wi-
derspruch zur Tatsache, daf trotz Wind und Wellen seit Jahrhunderten ausge-
dehnte Schilffelder an unseren Seeufern vorkommen. Dieser Sachverhalt kann
kaum anders erklért werden als mit der Schwichung der Bestidnde durch die Ge-
wisserbelastung und ihre Folgeerscheinungen (wie die in Kap. 2.1. erwihnte
phytotoxische Wirkung sich zersetzender Algen). Aus dem Schema in Fig. 2.6.
geht nicht so klar hervor, daB3 der Vorgang mit der Zeit seine eigene Dynamik
(positive Riickkoppelung) entwickeln kann: Die Verletzung der Halme bewirkt
eine (zusitzliche) Schwichung der folgenden Halmgeneration, die damit den
mechanischen Angriffen noch weniger gewachsen ist, was sich wiederum ver-
stirkt auf die nidchste Halmgeneration auswirkt. Angesichts dieser Tatsache ist
es kein Wunder, wenn groBere Schilfflichen quasi "plotzlich” verschwinden.
Wie eng im Bodensee-Obersee Eutrophierungszeigerund Schilfriickgang korre-
liert sind, zeigt Fig. 2.2. Daf} durch Eutrophierung geschwichtes Schilf anfilli-
ger fiir Insektenbefall, Wasservogelaktivititen u.a.m. ist, erscheint naheliegend
und wurde bereits in Kap. 2.1. erwihnt.

Ein nicht mit der Eutrophierung zusammenhingender Umweltfaktorist die Ero-
sionskraft des Wassers. Diese selbst wird durch den Menschen zwar nur lokal
beeinflult (zu nahe am Ufer fahrende Schiffe und Motorboote). Thre Wirkung
wird aber verstirkt, wenn die Sedimentstrome im See verdndert werden. Da die
Uferstabilitit bei feinkomigen Béden in den meisten Fillen eher ein mehr oder
weniger delikates Gleichgewicht zwischen Anlandung und Abtrag ist, sind Aus-
wirkungen verdnderter Sedimentstrome praktisch mit Sicherheit zu erwarten.
Art und AusmaB dieser Wirkungen lassen sich jedoch nur schwer voraussagen.
Nichtnurdie im vorigen Kapitel besprochenen Baggerungen greifen in den Fest-
stofftransport auf der Uferbank ein; auch Bauwerke (Molen, Buhnen) kénnen
bestehende Sedimentstrome umlagern oder unterbrechen. Dasselbe gilt fiir Kor-
rekturen von FluBmiindungen ebenso wie fiir VerbauungsmaBnahmen im Ein-
zugsgebiet und Kiesentnahmen aus den Zufliissen, welche den Feststoffnach-
schub verringern. Die sehr starke Erosion am Nordufer des Bodensee-Obersees
(deutsche Seite) wird auf die langen, durch Mauern verbauten Uferstrecken zu-
riickgefiihrt (SIESSEGGER 1984). Der Angriff der Erosion auf geschwichtes Roh-
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richt ist natiirlich stérker, besonders wenn einzelne Rhizompartien abgestorben
sind. Es ist aber anzunehmen, dal auch gesundes Rohricht erodiert werden kann,
wenn durch Beschidigung des Rhizoms (HORLIMANN 1951) oder anderswie eine
Angriffstelle entsteht. Wie bereits in Kapitel 1.3. gesagt, 148t sich die einmal be-
gonnene Erosion ohne sehr aufwendige GegenmaBBnahmen kaum mehr aufhal-
ten; dabei ist es durchaus moglich, dall das abgetragene Material an anderer Stel-
le zu neuen Anlandungen fiihrt.

Sedimentablagerungen im Rhricht konnen je nach Beschaffenheit ebenfalls zu
einer Vernichtung ("Ersticken") des Schilfes fithren (MORET 1978).

Eine Folge der Zivilisation bzw. menschlicher Gedankenlosigkeit ist auch die
starke Zunahme von schwimmendem Treibzeug (Abfille und Treibholz). Eine
Vorstellung von den Materialmengen, die da ans Ufer geschwemmt werden, gibt
MoreT (1980): Am Ufer Villeneuve-Les Grangettes (Léman, Rhonedelta) wur-
den anlaBlich einer Reinigungsaktion im Mirz 1980 auf dem 1330 m langen Ab-
schnitt 60 t (1) Abfille (Kleinholz, Plastic usw.) und etwa 500 m3 Holz entfernt.
Das ergibt bei einer geschitzten Dichte des Holzes von 100 bis 200 kg/m? (tro-
cken) eine Masse von zusammen 80 bis 120 kg Treibgut pro Meter Uferlinie!
Selbst wenn man berticksichtigt, da nicht all dieses Getreibsel zur gleichen Zeit
angeschwemmt wurde, so zeigen diese Zahlen doch deutlich, daB bei Wellen-
gang Schiden am Schilf nicht ausbleiben kénnen. Um eine Ahnung von Her-
kunft und Zusammensetzung der Zivilisationsabfille zu bekommen, sammelte
MORET (1981) auf einem etwa 350 m langen Uferabschnitt 356 nach Fabrikmar-
ke identifizierbare Objekte (etwa gleich viele liellen sich nicht identifizieren).
Davonbestanden 217 (61%) aus Plastik, 133 (37%) aus Metall (vorwiegend Alu-
minium), 4 (1%) aus Glas und 2 (0,5%) aus Karton. Dabei handelte es sich vor-
wiegend um Verpackungsmaterial, namlich 109 Objekte (31%) fiir Wasch- und
Putzmittel (davon 46 fiir Geschirrspiilmittel und 32 mit anderen Detergentien),
93 (26%) fiir Produkte der Korperpflege (davon 35 Haarlack-Spraydosen), 44
(12%) fiir Nahrungsmittel, 35 (10%) fiir chemische und pharmazeutische Pro-
dukte, 24 (7%) fiir Autopflegemittel und 51 (14%) fiir Verschiedenes.

Bisher weniger beachtet wurden weitere chemische Stoffe, die aus Landwirt-
schaft, Industrie, Gewerbe und Haushalt in die Seen gelangen, da ihre Konzen-
trationen, verglichen mit den Nihrstoffen Stickstoff und Phosphor, gering
erscheinen. Die Moglichkeit lokaler Anreicherungen (z.B. in der Nidhe der Miin-
dung von Vorflutern oder in schlecht durchstromten Buchten u.a.m.) darf aber
nichtauBler Acht gelasse werden, sowenig wie die weitgehend unbekannten Aus-
wirkungen auch kleiner Konzentrationen vieler chemischer Stoffe auf die Ufer-
vegetation (und andere Organismen). Wenn man bedenkt, daf} die oben erwéhn-



- 45 -

ten Verpackungsmaterialien vor dem Wegwerfen wohl kaum gewaschen worden
sind, muB3 auch von dieser Seite mit einem Eintrag schidlicher Stoffe in die
Schilfbestinde gerechnet werden. PrRIES (1985) nennt die folgenden Stoffe, die
hauptsédchlich in die Stillgewédsser (der DDR) gelangen: Chloride, Biozide,
Wachstumsregulatoren, Schwermetalle, Detergentien, Ole, Schwefel und kan-
zerogene Stoffe. Wenn auch in der Schweiz kaum so viele FlieBgewisser che-
misch entkrautet werden wie in der DDR, so darf doch die Ausschwemmung von
Bioziden aus landwirtschaftlich intensiv genutzten Flichen und insbesondere
von StralBenbérdern nicht vernachldssigt werden. Pries (1985) nimmt an, da3 die
Reste der Biozide und Detergentien im Roéhricht zur Zunahme von bakteriellen
und pilzlichen Erkrankungen fiihren. Schwermetalle (z.B. Cadmium als Be-
standteil von Phosphatdiingern oder aus der Abluft von Kehrichtverbrennungs-
anlagen, Blei durch Motorboote, Quecksilber durch Wasservogel) reichern sich
nach Pries (1985) zuerst im Phytoplankton an. Dabei kann es im eutrophen und
hypertrophen Milieu zur Ausfillung kommen: eine Massenentwicklung von Al-
gen legt die meisten toxischen Metallionen schniell im anaeroben Schlamm fest.
Im sauerstoffarmen Tiefenwasser kann durch Mikroorganismen auch Methyl-
quecksilber gebildet werden, das infolge seiner Stabilitdt vorrangig in die Nah-
rungskette gerdt (KLoTzLr 1980).

Auch der Motorbootsverkehr darf in diesem Zusammenhang nicht unbeachtet
bleiben: Laut KLArs (1971; zit. nach Pries 1985) bringt (in der DDR) selbst ein
einwandfrei funktionierender Zweitaktmotor mit den Abgasen pro Stunde etwa
200 g Vergaserkraftstoffund 100 g Olins Wasser. Auch der SchadstoffaustoB der
Linienschiffe diirfte nicht zu unterschitzen sein. Von den Stralen gelangen
durch die Regenwasserabfliisse ebenfalls Ol, dazu noch chlor- und magnesium-
haltige Auftaumittel in die Gewisser. Besonders geféhrlich sind in den stark eut-
rophen Gewissern nach Pries (1985) die Ole: Diese bilden zusammen mit Algen,
Pilzen und Mikroorganismen an der Wasseroberfldche eine zusammenhingende
Schicht, die nicht nur den Licht- und Sauerstoffeintrag vermindert, sondern auch
Luftinhaltsstoffe absorbiert. Durch die ultraviolette Strahlung entstehen in einer
solchen Schleppe hochgiftige Stoffe. Wenn diese Schleppe durch Wind oder
Bootswellen ins Rohricht getrieben wird, verursacht sie starke Schdden oder
bringt es gar zum Absterben (PRrIEs 1985). PRIES weist auch auf die besonders ho-
hen Konzentrationen von Bakterien, Pilzen und heterotrophen GeiBelalgen in
solchen "Aufrahmungen” hin.
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2.4. WEITERE FAKTOREN

Auf die Bedeutung der Wasservogel wurde bereits in Kap. 2.1. hingewiesen;
nachzutragen bleibt, da3 Schidden auch durch rastende Starenschwirme verur-
sacht werden konnen, wenn das R6hricht geschwicht ist (REBER 0.J., OSTENDORP
1983). In groBeren Besténden bleiben solche Schiden jedoch lokal begrenzt.
In dicht besiedelten Gebieten sind die Auswirkungen des Erholungsbetriebes
von groBer Bedeutung. Nicht nur die schon erwihnten Trampelpfade durch das
Rohricht wirken sichaufldngere Sicht verhdngnisvoll aus, sondern auch der Bau
von Bootsanlegestellen, das Betreten und Befahren (besonders der dichten Be-
stdnde) mit Booten und anderen Wasserfahrzeugen. Nach Pries (1985) ist auch
der Urineintrag durch Badende nicht zu vernachldssigen.

Starker Bootsverkehr wirkt sich auchnochineiniger Entfernung aus: Abgesehen
von der schon besprochenen Verschmutzung durch die Abgase der Motoren und
die tiber Bord gekippten Abfille, bildet der von Booten und Schiffen verursachte
Wellengang eine zusitzliche Belastung. MaBlgebend fiir die Schadwirkung ist
die Anzahl der Boote sowie deren Geschwindigkeit und Abstand vom Rohricht.
InTeilll,Kap. 3.3.2. wird gezeigt, wie im Vereinmit Algenpaketen auch verhilt-
nismiBigkleine Wellen zur Beschiddigung des Schilfes fiihren, wenn ihre Anzahl
grof} genug ist.

In Altenrhein am Bodensee-Obersee konnte KL61zL1 (1974) keinen bootsbeding -
ten Ausfall von Schilfhalmen feststellen, und er nimmt an, daf3 Boote nur dann
schilfzerstorend wirken, wenn sie mit einer Geschwindigkeit von mehr als
5 km/h (rund 2 kn) niher als 20 m an die Bestidnde heranfahren. KLoTzLImacht
keine Angaben zur Dichte der Boote, es ist anzunehmen daB sich die angefiihrte
Anzahl von 5 bis 20 Booten auf das Gesichtsfeld des Beobachters bezieht. Ergén-
zend ist noch zu bemerken, dafl beim groBflichigen Bodensee die natiirliche
Wellenbelastung betrdchtlich ist. Obwohl auBer von KLo1zL1 (1974) keine stati-
stischen Untersuchungen iiber die Veridnderung der mittleren Wellenhéhen
durch Motorboote in einem Schilfbestand greifbar waren, ist es naheliegend, daf3
die Bedeutung des Bootsverkehrs zunimmt, je kleiner das Gewisser ist.
InKanilenund FlieBgewédssem, wo sich die Wellennichtungehindert ausbreiten
konnen, herrschen besondere Bedingungen, auf welche hier nicht eingegangen
werden kann.

Die Bootswellen wirken nicht nur auf die Schilfhalme, auch ihre erodierende
Wirkung darf nicht vergessen werden. Die relativ kleinen Bootswellen werden
zwar kaum eine Ufererosion auslésen; hat sich aber (durch natiirliche oder
menschliche Ursache) eine Erosionskante gebildet, so verm&gen auch solche
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kleine Wellen fortwihrend geringe Mengen von Feinmaterial heraus zu spiilen.
Da die Bootswellen kurz sind (ein bis wenige Meter), haben sie erstkurz vor dem
Ufer "Grundbertihrung" (vgl. Kap. 2.2.), sie unterliegen deshalb der Refraktion
(Beugung) nur schwach und treffen somit praktisch immer in einem schiefen
Winkel auf das Ufer, was die Erosion vertirkt.

Aus dem Gesagten wird deutlich, dal die Wirkung der Bootswellen auf einen
Schilfbestand dermaBen stark von den spezifischen Umstinden abhéngt, daB fiir
Seerchrichte keine generellen Angaben liber zuldssige Abstdnde und Geschwin-
digkeiten gemacht werden konnen, umso mehr als auch die Wassertiefe (Was-
serstand!) und die Form der Uferbank eine Rolle spielen. Auch der Gesundheits-
zustand des Schilfes muB beriicksichtigt werden. Sehrzu empfehlen sind deshalb
im Einzelfall experimentelle Bootsdurchfahrten mit wohldefinierten Geschwin-
digkeiten und Abstinden bei gleichzeitiger Beobachtung der Wirkung auf das
Rohricht und auf den Untergrund vor der Schilffront.

2.5. DIE FOLGEN DES SCHILFRUCKGANGES

Wird das Schilf durch die in den vorigen Kapiteln genannten Einwirkungen
iiberbelastet, so verschwindet es allméhlich, manchmal auch fast schlagartig.
Die Erscheinungsformen zuriickgehender Bestinde sind verschiedenartig. Nach
Kro1zL1 und Z0sT (1973b) haben gesunde Schilfbestinde eine offene, dick-
stimmige AuBlenzone mit einigen zerstreuten kleineren Pflanzen und eine dich-
tere Innenzone mit dick- bis mittelstimmigen Individuen (vgl. Fig. 2.1.). HORLI-
MANN (1951) beobachtete bei "unseren Uferphragmiteten ... hiufiger ..., daB die
Randpartien in dichtem SchluB} ans offene Wasser angrenzen". Er fiihrt dies dar-
auf zuriick, daB3 die Standortsverhiltnisse an solchen Stellen ein weiteres Vor-
dringen des Schilfes verunmdglichen (autdkologische Grenze). Geringere Dich-
te gegen auBBen und vor allem radiale Halmreihen auerhalb des geschlossenen
Bestandes sind fiir HORLIMANN Zeichen eines sich ausdehnenden Rohrichts;
jedoch kann nahe der auttkologischen Grenze auch bei dlteren Bestinden eine
Auflockerung der Auflenzone beobachtet werden, dann allerdings meist verbun-
den mit geringerer Halmhéohe und Fertilitit.

Zuriickgehende Bestinde (Fig. 2.1.) sind meist durch die Aufldsung der
Schilffrontin einzelne Horste sehr hoher Dichte charakterisiert. KLoTzL1fiihrt die
hohe Dichte in diesen Horsten auf den Verbifl durch Wasservogel (Schwiine) zu-
riick ("Schwanenschilf"; KLétzL und GRUNIG 1976). Diese Horste werden von
Jahr zu Jahr kleiner und verschwinden schlieflich ganz. Eine bultige Struktur
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von Schilfbestinden muB freilich nicht immer als Zeichen der Auflosung inter-
pretiert werden: KriscH (1978) beschreibt die natiirliche Entstehung solcher Bul-
tenin den Bestinden des Greifswalder Boddens (Ostsee, DDR). Sie sind die Fol-
ge von Materialausspiilung aus der iiber den Sandboden emporwachsenden or-
ganischen Auflage, und zwar dort, wo der Schutz durch die Meerbinse (Bolbo-
schoenus maritimus = Scirpus maritimus) fehlt.

In anderen Fillen haben Rohrichte in Auflosung eine extrem niedrige Dichte und
bestehen aus ausgesprochen geringwiichsigen Pflanzen. Der groBte Teil davon
sind Sekundirtriebe (Tochtersprosse) als Folge von Verletzungen der Primir-
triebe. Die Halme zeigen Spuren mechanischer Einwirkungen (zerfetzte Blitter,
abgebrochene Spitzen). Solche von Sekundérausschldgen dominierten Bestinde
nennt KLo1z11 " Ausschlagsschilf”.

Eine besondere Erscheinung des Schilfriickganges ist eine oft epidemieartig sich
ausbreitende Rhizomfaule (KL6TZzL11969, 1971,1974; KLOTZLIUNd ZUST 197 3b).
Diese kann recht eigentlich als "Schilfsterben" bezeichnet werden (KLOTzZLI
1969). Obwohl das Verfaulen der élteren Rhizomteile ein natiirlicher Alterungs-
vorgang ist, handelt es sich bei den von KLOTZL1beschriebenen Féllen ihrer gro-
Ben Ausdehnung wegen um eine pathologische Erscheinung. Sie ist eine Folge
gestorter Verhiltnisse, eventuell verstdrkt durch das Eindringen von (pilzlichen)
Krankheitserregern (KL61zL1 1969). Es ist zwar nicht bewiesen, wohl aber nahe-
liegend, daB das Abknicken von Schilfhalmen unter der Wasseroberfliche und
das damit verbundene Eindringen von Wasser in das Rhizomsystem die Schilf-
fiaule (mit)verursacht, da fiir Krankheitserreger giinstige Angriffsstellen entste-
hen.

Nach dem Verschwinden des Schilfes an einem Standort bleiben die abgestorbe-
nen Rhizome noch Jahre bis Jahrzehnte im Seegrund, und ein Stoppelfeld kiindet
noch von besseren Zeiten (sofern das entbloBte Ufer nicht wegerodiert wird).
Wegen der tiefen Winterwasserstidnde des Bodensees sind an seinen Ufern sol-
che Stoppelfelder besonders gut sichtbar (Fig. 2.7.). Die (natiirliche) Wiederbe-
siedlung eines solchen Bodens ist duBlerst schwierig und kam unseresWissens an
den Schweizerseen noch nie in nennenswertem Ausmal vor. Der von SUKOPP et
al. (1975) sowie Pries (1984) fiir die Berliner Havel respektive die uckermirki-
schen Seen beobachtete Ersatz des Schilfréhrichts durch den schmalblittrigen
Rohrkolben (Typha angustifolia) konnte an unseren Seen ebenfalls nicht festge-
stellt werden. Der Rohrkolben, welcher néhrstoffreichere Standorte bevorzugt,
ist unter natiirlichen Bedingungen eine Pionierpflanze, die in weniger als sieben
Jahren durch Schilf verdriangt wird (KLoTZzLI 1971).

Da wie gesagt die Flachen ehemaliger Schilfrohrichte vegetationslos bleiben,
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Fig. 2.7. Stoppelfeld abgestorbener Schilfhalme vor einem Schilfbestand in Altenrhein (Bo-
densee-Obersee). Man beachte auch die durch den Wellenschlag und das Gewicht von Algen-
paketen teilweise bis ganz niedergedriickten Halme in der Front des Bestandes (Winter
1977/78).

konnen die Folgen des Schilfriickganges kurz zusammengefa3t werden: Alle die
in Kap. 1.3. besprochenen Funktionen des Schilfgiirtels (Uferschutz, Lebens-
raum fiir Fische und Vogel, Reinigungswirkung, Landschaftsbild) werden nicht
mehr wahrgenommen; die Konsequenzen ergeben sich von selbst.

2.6. GEGENSTAND DER VORLIEGENDEN ARBEIT

Wie bereits angetont, soll die vorliegende Arbeit zum Verstindnis der mechani-
schen Faktoren und ihrer Rolle beim Schilfriickgang beitragen (vgl. Teil II, Fig.
1.1.). Bertiicksichtigt werden die Wirkungen von Wind, Wellen und Treibzeug.
Den Kern der Arbeit bildet ein mathematisches Modell, welches die Belastung
durch die pbgenannten Faktoren mit den Eigenschaften (v.a. Steifigkeit) des
Schilfhalmes verkniipft und daraus die entstehenden Beanspruchungen im Halm
berechnet. Diese Beanspruchungen konnen nicht mitexpliziten Gleichungen be-
schrieben werden, sie werden aus der numerischen Losung eines Differential-
gleichungssystems abgeleitet. Die praktische Form des Modells besteht deshalb
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in einem Computerprogramm (Programmiersprache FORTRAN IV extended) fiir
die CDC-Rechenmaschinen des Rechenzentrums der ETH Ziirich.

Im anschlieBenden zweiten Teil werden zunéchst die Belastungen zusammenge-
stellt, wobei besonders auf die Beschreibung gebriuchlicher Methoden zur Ab-
schitzung von WellengroBen hingewiesen sei, denn zur Beurteilung der Situ-
ation eines bestimmten Schilfbestandes sind Anhaltspunkte zur Gré8e der zu
erwartenden Wellen von Interesse, auch ohne Anwendung des mathematische
Modells. Der Rest des Teils I besteht aus der Beschreibung des mathematischen
Modells.

Die Untersuchungen zu Halmfestigkeit und -steifigkeit (Labor- und Feldmes-
sungen) bilden den Teil II1.

Im Teil IV werden SchluBfogerungen im Hinblick auf Maflnahmen fiir den
Schilfschutz gezogen.

Die mechanischen Faktoren sind jene, welche am sichtbarsten zum Schilfriick-
gang beitragen. Aus den vorigen Kapiteln diirfte jedoch deutlich genug hervor-
gegangen sein, dafl diese in den meisten Fillen nicht Hauptursache, sondern blo
Ausloser der Schilfzerstérung sind. Man darf auch nicht iibersehen, daf3 in der
Regel ein ganzer Komplex von Faktoren auf das Schilf einwirkt und fiir die
Schidigung verantwortlich ist. Auch die Eutrophierung muB8 allein nicht unbe-
dingt zum Schilfsterben fithren, wie das Schilffeld der Kldranlage Othfresen (D)
beweist, wo auf dem Prinzip der Wirkung aktiver Wurzelrdume héusliche Ab-
wisser gereinigt werden (KickutH 1975,1976,1977,1978,1979). In kleinen eu-
trophen Teichen kann Schilf ebenfalls gut gedeihen (bis 4 m hohe Halme relativ
geringer Festigkeit), wenn eine geschiitzte Lage und die kleine Wasserfldche
groBere mechanische Belastungen verhindern. Die Gewichtung der einzelnen
Faktoren ist kaum mdglich, die relative Bedeutung der einzelnen Einfliisse
variiert von Standort zu Standort sehr stark. Sind die Verhéltnisse nahe der kriti-
schen Grenze, so kann die Wirkung jedes einzelnen Faktors fiir sich entscheiden-
d sein. Das grof3e Ausmaf des beobachteten Schilfriickganges zeigt, da an den
Ufern der meisten Schweizerseen die Verhiltnisse derart kritisch sind, da3 jede
zusétzliche Belastung zum Zusammenbruch fiihren kann.
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