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Martin Mainberger/Klaus Schmieder

ZUR EROSION DER FLACHWASSER-
ZONE DES BODENSEES

Verschafft die Riickkehr von Unterwasserpflanzen
den prihistorischen »Pfahlbauten« eine Atempause?

Als 1979 mit dem Projekt »Bodensee-Oberschwaben« die Pfahlbauforschung unter
der Leitung Helmut Schlichtherles neu startete, bildeten die Beobachtungen von Privat-
sammlern die zunichst vielleicht wichtigste Informationsquelle. Seit der ersten Entde-
ckung der Pfahlbauten Mitte des 1g. Jh. hatten meist aus den Uferdorfern stammende
archiologische Laien die Fundstellen aus antiquarischem oder wirtschaftlichem Inter-
esse »ausgebeutet« und dabei umfangreiche, heute in die ganze Welt verteilte Sammlun-
gen zusammengetragen.' Inzwischen ist die Unterwasser- und Feuchtbodenarchiologie
in der Denkmalpflege Baden-Wiirttembergs fest verankert. Die Sammler kooperieren
heute eng mit der staatlichen Denkmalpflege und konnen als beste Kenner der von ihnen
regelmilRig besuchten Fundstellen gelten.

Allerdings sind in letzter Zeit die Silhouetten von Personen in Hiftstiefeln oder
Wathosen vom Bild der winterlichen Uferplatten fast vollstindig verschwunden. Die
Griinde dafiir sind sicherlich vielfiltig. Befragt man die Sammler selbst, wird aber immer
neben verdnderten Wetter- und Klimabedingungen das Zuwachsen der Strandplatten mit
»Seegras«, also Unterwasserpflanzen (submersen Makrophyten) genannt. Herbert Giel3
aus Dingelsdorf war »45 Jahre lang Winter flir Winter in den Flachwasserzonen unter-
wegs. Seit flinf, sechs Jahren finde ich fast nichts mehr«. Die Wysse sei seit seiner Jugend
in den 1g6oer Jahren im Winter »wie freigeputzt« gewesen. Vor allem nach den winterli-
chen Oststiirmen seien die Funde frei an der Oberfliche gelegen. Seit einigen Jahren
stlirben die Wasserpflanzen nun nicht mehr ab und wiirden von den Stirmen nicht mehr
ans Ufer getragen. Sicht auf den Seeboden und damit Zugriff auf die Funde sei auch im
Winter — inzwischen seit sechs Jahren in Folge — in weiten Arealen nicht mehr moglich

—so die freundliche Mitteilung von Herbert Gie3 vom Januar 2020.
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NEUE FORSCHUNGSFRAGEN

Dasselbe Bild ergeben auch die aus den letzten Jahrzehnten vorliegenden Luftbil-
der. Die ersten archiologisch nutzbaren Luftaufnahmen aus der Flachwasserzone des
Bodensees stammen aus den frithen 1g8oer Jahren und gelangten aus privater Hand in
die Ortsakten und das Luftbildarchiv des Landesamtes fiir Denkmalpflege. Hauptmann
a.D. der Bundeswehr Rolf Gensheimer hatte zuvor zahlreiche Fundstellen an Land ent-
deckt und erkundet. Ab 1981 beflog dann vor allem der Luftbildarchiologe Otto Braasch,
ebenfalls ein Bundeswehroffizier im Ruhestand, systematisch archdologische Fundstel-
len in Baden-Wiirttemberg und lieferte dabei in das 1982 neu entstandene Zentrale Luft-
bildarchiv des Landesdenkmalamtes auch zahlreiche Aufnahmen von Unterwasserdenk-
malen.? Im Zuge der systematischen Befliegung der Bodensee-Flachwasserzonen kam es
dabei immer wieder auch zu Neuentdeckungen, so in der Stiegener Enge im westlichen
Ausgang des Bodensees.3 In allen Bilddokumenten zeichnen sich die Flachwasserzonen
als helle Flichen von der Halde und dem Tiefenwasser ab; Pfahlfelder, Palisadenziige
und Kulturschichten als dunkle Punkte, Reihenmuster und Flichen. Hinweise auf Mak-
rophytenbewuchs finden sich in diesen stets im Winterhalbjahr gewonnenen Bilddoku-
menten nur gelegentlich und vor allem im Bereich von Stromungen und flieRendem
Wasser im Seerhein und in der Stiegener Enge. Nach Ausweis der Bilder, die im Luftbild-
archiv des Landesamtes fiir Denkmalpflege in Hemmenhofen am Bodensee durchgese-
hen werden konnten, verdnderten sich diese Verhiltnisse bis Mitte der 19goer Jahr nicht
wesentlich. Leider gelangten danach nur noch gelegentlich Bilder in die Sammlung, so-
dass die Entwicklung des letzten Jahrzehnts hieraus nicht unmittelbar nachzuvollziehen
ist. Allerdings ist der Bewuchs in der Litoralzone des Bodensees tiber die letzten 20 Jahre
auf diversen, offentlich zuginglichen Satellitenbildern sowohl in der Hauptvegetations-
periode als auch in den Wintermonaten dokumentiert.*

Die Beobachtungen der Privatsammler und der Luftbildarchiologie sind de-
ckungsgleich mit unseren eigenen Erfahrungen in den archiologischen Fundstellen.
Vom Landesamt fiir Denkmalpflege betraut, nahmen wir zunichst als Studierende, spa-
ter als Archiologen und Forschungstaucher ab 1982 auch Stationen in Angriff, die unter
stindiger Wasserbedeckung lagen und nur mit taucherischen Mitteln zu erreichen und
archidologisch zu erschlieRen waren.5 Diese Arbeiten fanden stets in den Wintermonaten
statt, wenn verhiltnismiRig grolle Sichtweiten und ausbleibender Bootsverkehr beste
Dokumentations- und Sicherheitsbedingungen erméglichten®. Der Seeboden war in die-
ser Zeit immer vegetationsfrei. Dokumentiert sind diese Verhiltnisse der 1g8oer, 19goer
und 2000er Jahre auf unzihligen Fotographien, die Pfihle und Funde, mobile Decksedi-
mente und blanke Seekreiden, niemals aber submerse Wasserpflanzen zeigen.” In den
letzten Jahren fillt nun zunehmend auf, dass ganze Uferabschnitte auch im Winter unter
mehr oder weniger dichten Makrophytenteppichen liegen. Nicht zuletzt wegen der lange

am Seeboden hingenden, aus den archiologischen Arbeiten resultierenden Sediment-
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fahnen sind Beobachtungsmadglichkeiten vielfach stark erschwert. Andererseits konnte
diese Entwicklung auch das Potenzial fiir eine langfristige, natiirliche Sicherung der

prihistorischen Kulturschichten in der Litoralzone des Bodensees bilden.

Hieraus ergeben sich folgende Forschungsfragen:

(1) Gibt es einen Zusammenhang der Abnahme der Makrophytenbestinde insbe-
sondere der Armleuchteralgen aufgrund der ab den 1g950er Jahren bis Ende der 1970er
Jahre zunehmenden Eutrophierung des Bodensees mit den Erosionsvorgingen in der
Flachwasserzone des Bodensees?

(2) Bieten die auf Grundlage der inzwischen wieder oligotrophen Wasserverhilt-
nisse seit Mitte der 198oer Jahre zunehmenden Armleuchteralgenbestinde heute wieder
einen Schutz fiir die Kulturschichten vor Erosion (insbesondere im Winter bei Niedrig-
wasser)?

(3) Wenn ja, sind Prognosen fiir die Zukunft moglich?

(4) Wenn (3) nein, welche MaBnahmen miissten ergriffen werden, um die bislang
oft nur punktuellen und qualitativen Beobachtungen zu quantifizieren?

(5) Sind diese Fragen und Entwicklungen aufandere grof3e Voralpenseen anwend-

bar bzw. tibertragbar?

ENTWICKLUNG DER SUBMERSEN
MAKROPHYTENVEGETATION IM BODENSEE
IM VERGANGENEN JAHRHUNDERT

Erste Dokumente zum Makrophytenbestand am Bodenseeufer datieren zu Anfang
des 20. Jh.® GeiRbiihler? (1938) fiihrte eine Untersuchung der Gesellschaften der héhe-
ren Pflanzen und der Tierwelt in der Luxburger Bucht von Romanshorn durch. Jaag™
(1946) beschrieb die hohere Wasservegetation im Bodensee und detailliert zwischen
Kreuzlingen und Ermatingen in den Jahren 1943 und 1944 und gab 1968™ nochmals ei-
nen Verdnderungsbericht zu den Verhiltnissen in den 1940er Jahren. Hierin ist auch ein
Vergleich der Vegetationsverhiltnisse der Stiegener Enge zwischen Stiegen und Stein a.
Rh. in den Jahren 1946 und 1967 mit entsprechenden Kartendarstellungen enthalten.
Lang' (1967) dokumentierte dann sehr ausfiihrlich die Vegetationsverhiltnisse des west-
lichen Bodenseegebietes und leitete auch 1967 die erste seeumfassende Bestandsauf-
nahme der Makrophytenvegetation des Bodensees auf der Basis von Luftbildinterpretati-
onen und Geldndekartierungen™. Diese wurde 1978 methodengleich wiederholt™.
Schmieder™ leitete 1993 die dritte seeumfassende Bestandsaufnahme der submersen
Makrophytenvegetation und gibt mit Co-Autoren auch einen aktuellen, seeumfassenden

Uberblick iiber die Vegetationsverhiltnisse der Flachwasserzone®.
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Ende der 1970er Jahre wurde der Hohepunkt der Eutrophierungsphase des Boden-
sees erreicht, verbunden mit drastischen Verdnderungen der submersen Makrophytenve-
getation der Flachwasserzone'. Vor allem die Characeenbestinde (Abb. 1) gingen stark
zurlick und wurden durch hochwiichsige Arten wie dem Teichfaden (Zannichellia palustris)
und dem Kamm-Laichkraut (Stuckenia pectinata) ersetzt. Grundsitzlich konnen beide Ve-
getationstypen — niedrigwachsende Characeen- und hochwiichsige Laichkrautbestinde
— die Scherspannung von Wellen, welche zur Erosion von Sedimenten fiihrt, reduzie-
ren’®, Wihrend letztere aber nur eine kurze Vegetationsperiode haben und teilweise be-
reits im Sommer die Sprosse schon absterben, kénnen Characeen bis weit in den Winter
hinein und teilweise sogar tiber die ganze Winterperiode wachsen und so diese Erosions-
schutzfunktion weitaus linger ausiiben. Die Uberwinterung von Characeen wurde Mitte
des 20. Jh. bereits von Jaag' dokumentiert. Nach seinen Angaben tiberwinterten im Stro-
mungsbereich auch Schweizer Laichkraut (Potamogeton helveticus), Krauses Laichkraut
(Potamogeton crispus), Dichtes Laichkraut (Groenlandia densa) und die Kanadische Wasser-
pest (Elodea canadensis). Dagegen berichtet GeilRbiihler*® (1938) von der Luxburger Bucht
im Obersee, dass Herbst- und Winterstiirme die Wysse von allen pflanzlichen Bewoh-
nern leerfegen. Auch Herbivorie winterrastender Wasservogel kann die Bestinde von
Characeen bis zu bestimmten Wassertiefen stark dezimieren.* Am Bodensee ist ein en-
ger Zusammenhang zwischen dem Vorkommen von Characeen und der Anzahl winter-
rastender Kolbenenten (Netta rufina), fiir welche Characeen die Hauptnahrungsquelle
wihrend der Zugzeit darstellen, dokumentiert.*?

Seit Ende der 198oer Jahre zeitigten die Bemiihungen der Anrainerlinder des Bo-
densees zur Gewisserreinigung erste Erfolge, die Characeen-Bestinde erholten sich v. a.
im Untersee?? und hatten bis 1993 bereits weite Teile der Flachwasserzone des gesamten
Sees wieder besiedelt.>+ Allerding starben die Bestinde in diesem Zeitraum iiber den
Winter komplett ab und besiedelten als typische Pionierarten mit unzihligen Diasporen?s

Abb. 1: Characeen-
Bestinde am Nordufer
der Insel Reichenau. Im
Vordergrund Chara aspera
(Foto: K. Schmieder)
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die Flachwasserzone jihrlich neu. Schmieder et al. 2% (2006) dokumentierte 2005 erste
wieder iiberwinternde Characeen-Bestinde am Stidufer des Zellersees. Zur Dominanz
gelangten die Characeen dann Anfang des neuen Jahrtausends und der Trend setzte sich
unvermindert fort*”. Auch Wiederfunde von tiber Jahrzehnte verschollenen Armleuch-
teralgenarten gelangen Anfang des 21. Jh.?® Dies ist aufgrund der Fihigkeit der Chara-
ceendiasporen, ihre Keimfihigkeit tiber viele Jahrzehnte zu erhalten,? moglich. Auch
wenn diese durch Sedimentbildungsprozesse im Litoral in tieferen Sedimentschichten
konserviert liegen, konnen sie durch flichige Erosionsprozesse bei Starkwindereignis-
sen oder durch punktuelle Stérungen mit Bootsankern wieder an die Oberfliche befor-
dert werden und bei addquaten Keimbedingungen sich wieder ansiedeln. Zudem konnen
sich die sehr leichten Diasporen bei lateralen Sedimenttransportvorgingen im Litoral
leicht ausbreiten. Auch Wasservogel konnen zur groRriumigeren Verbreitung von Dias-
poren beitragen.3°

Gut dokumentierte Beispiele sind iiberdies aus dem Konstanzer Trichter bekannt,
in dem noch in den 1ggoer und 2000er Jahren eindrucksvolle Luftbilder freiliegender
Seekreidebinke entstanden (vgl. auch Abb. 2). Inzwischen sind die entsprechenden Are-
ale dicht mit Characeen v. a. C. globularis und C. contraria (Petershauser Ufer) bewachsen,
oder werden zunehmend von Laichkridutern (Potamogeton helveticus, S. pectinata, P. perfolia-

tus, (Konstanz-Frauenpfahl) besiedelt.3"

EROSION IN DEN FLACHWASSERZONEN
DES BODENSEES

Die iltesten Daten zu prihistorischen Seeufersiedlungen am Bodensee liegen mit
absoluten Datierungen am Anfang des 4. vorchristlichen Jahrtausends. Sie sind also

Abb. 2: Blick auf

das Pfahlfeld von Hinter-
hausen I, Konstanzer
Trichter, vom 7. Mdrz 1991.
Die dunklen Punkte und
Punktreihen bezeichnen
prihistorische Hausfun-
damente. Das Rechteck in
der Bildmitte datiert nach
Holzartenzusammenset-
zung und Bauart in die
jlingere Vergangenheit —
es handelt sich wohl

um Einrichtungen der
Fischereiwirtschaft
(Luftbild: Otto Braasch)
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sechs Jahrtausende, eingebettet und geschiitzt von limnischen Seesedimenten, erhalten
geblieben. Die Tatsache, dass sie in unserer Zeit an die Oberfliche treten, hat die staatli-
che Denkmalpflege von den frithen 198oer Jahren an intensiv beschiftigt. Es wurde
schnell deutlich, dass in vielen Fillen das schiitzende Sedimentbett aus limnischen See-
kreiden bereits stark reduziert ist und die wissenschaftlich aul3erordentlich wertvollen
organischen Kulturschichten vielerorts massiven Verlusten durch wasserbauliche Ein-
griffe, aber auch schleichende Erosionsvorginge ausgesetzt waren.3* Als uniibersehbar
wurde, dass die denkmalpflegerischen RettungsmaRnahmen mit der Dynamik und Ge-
schwindigkeit der Zerstorungen nicht Schritt halten konnten, begann das Landesdenk-
malamt mit der Ausweisung von Reservaten und lief3 ausgewihlte Fundstellen teilweise
oder ganz mit Geotextilien oder Kies abdecken33. Im Gefolge des internationalen Projek-
tes »Erosion und Denkmalschutz am Bodensee und Ziirichsee«3* und auch im Zusam-
menhang mit der Anerkennung der »Prihistorischen Pfahlbauten um die Alpen« als seri-
elles transnationales UNESCO-Welterbe3> werden die siidwestdeutschen »Pfahlbauten«
seit 2011 systematisch im Rahmen von Managementplinen tiberwacht.

Hierbei geht es auch um ein besseres Verstindnis der zugrundeliegenden Wir-
kungsketten.3® Als Hauptursache fiir die Flichenerosion wird eine hohe Erosionsdynamik
in den Flachwasser- und Uferzonen angenommen, wobei im Fall des Bodensees im Hin-
tergrund Hafenbaggerungen, Einbauten wie Rohrleitungen, die Verbauung der Ufer so-
wie zunehmender Wellenschlag durch die Freizeitschiftffahrt im Hintergrund stehen.3” In
manchen Fillen lie3en sie sich auch mit Vegetationsverdnderungen in Verbindung brin-
gen. Eine grof3e Rolle wurde insbesondere dem erstmals Mitte der 1g60er Jahre einsetzen-
den groRflichigen Riickgang der Uferrohrichte3® zugewiesen.39 Der Einfluss submerser
Makrophyten floss in die Diskussion hingegen erst in jiingster Zeit ein#°. Im Hintergrund
standen vor allem systematische Beobachtungen zum Verhiltnis von Wasserqualitit und
Trophiegrad einerseits und Dichte und zeitliche Ausdehnung der submersen Vegetation
andererseits.# Wahl (2017) entdeckte eine Verinderung der Seespiegeldifferenzen im ver-
gangenen Jahrzehnt zwischen Obersee und Untersee und vermutete einen Zusammen-
hang mitder Entwicklung submerser Makrophyten+*. Danach fiihrt der »Krautstau« durch
das wintergriine Schweizer Laichkraut (Potamogeton helveticus) zu einer Seespiegelanhe-
bung des Obersees gegentiber dem Untersee um ca. 30 cm. Zuletzt haben die Makrophy-
ten in Bezug auf Ursachen und Wirkungen von Erosion in der Flachwasserzone sowie

mogliche GegenmalRnahmen aber nur noch eine marginale Rolle gespielt.+3

BEOBACHTUNGEN IM KONSTANZER TRICHTER UND AN
DER HORNSPITZE DER HALBINSEL HORI

Die prihistorischen Seeufersiedlungen in der Flachwasserzone bei Konstanz (ei-

nen Uberblick gaben zuletzt Dieckmann et al. 2018)# gehérten zu den ersten, die im
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Rahmen des 2011 neu aufgelegten Monitoringprogrammes des Landesamtes fiir Denk-
malpflege im Regierungsprisidium Stuttgart angegangen wurden. Erste Bestandsauf-
nahme- und Monitoringarbeiten wurden in der Fundstelle »Konstanz-Hinterhausen I«
durchgefiihrt, die stellvertretend fiir die Konstanzer Pfahlbauten als Teil der Welterbe-
stitte ausgewiesen worden war. Parallel erfolgten jeweils in den Wintermonaten weitere
Untersuchungen in »Konstanz-Frauenpfahl« und »Konstanz-Hinterhausen 11«4, Die seit
langem bekannten stein- und bronzezeitlichen Fundstellen »Konstanz-Rauenegg« und
»Dominikanerkloster« sind heute ebenso wie ein weit landwirts, im Bereich des »LAGO-
Einkaufszentrums« liegendes sowie ein Pfahlfeld im Bereich der Otto-Raggenbass-
StraRe#S iiberbaut und unzuginglich. 2018 wurden die archiologischen Arbeiten im
Konstanzer Trichter vorldufig abgeschlossen. Nachfolgend werden die Entwicklungen

in den Unterwasserfundstellen kursorisch beschrieben.

KONSTANZ-HINTERHAUSEN |

Die Fundstelle Konstanz-Hinterhausen I wurde bereits 1859 entdeckt*” und gehort
somit zu den &ltesten Nachweisen prihistorischer Seeufersiedlungen am Bodensee. Sie
wurde archiologisch vor allem durch ein umfangreiches Arsenal an Steingeriten be-
kannt.®® Luftbilder von 1991 zeigen ein sehr strukturiertes Pfahlfeld, in dem man in Ein-
zelfillen einzelne Hausgrundrisse zu erkennen meint (Abb. 2). Die unterwasserarchio-
logische Aufnahme der Station erbrachte dann ab 2011 ein Pfahlfeld, das sich vom
heutigen, durch eine »RenaturierungsmalRnahme« umgeformten Ufer etwa 8o m weit in
die Flachwasserzone erstreckt und bei 400 m Linge eine Fliche von 165 a einnimmt. Die
Pfihle waren zu diesem Zeitpunkt bis etwa 30 cm vom Seeboden exponiert, was vor allem
bei nicht aus Eiche bestehenden Laubholzpfihlen als deutlicher Hinweis auf nicht allzu
lange — d. h. einige Jahre, maximal Jahrzehnte zuriickliegende Freistellungsprozesse —
gewertet werden muss. Weitere deutliche Anhaltspunkte auf zurtickliegende Erosions-
vorginge lieferten bis auf die Spitzen reduzierte Pfihle in Ufernihe. Erste Auswertungen
geben zu erkennen, dass im Pfahlfeld mit die dltesten Daten, die wir von prihistorischen
Pfahlbauten des Bodensees kennen, enthalten sind.#® Um die zugrundeliegenden Pro-
zesse in Zukunft quantitativ beobachten und bewerten zu kdnnen, wurde in die Fund-
stelle ein aus 20 Punkten bestehendes Messpunkt- und Erosionsmarkernetz eingebracht.

Im Zuge der ersten Bestandsaufnahme, die wir in den Friithjahrsmonaten 2011 und
2012 vornahmen, hatten wir nahezu in der gesamten Station einen schiitteren Chara-
ceenbewuchs angetroffen. Die Kartierungen, Notizen und Fotographien zeigen neben
flichigen Teppichen tiberwinterter Pflanzen allerdings immer wieder auch freiliegende
Seekreiden und unbewachsene Gerdllriegel an. Die archidologischen Arbeiten in den Fol-
gejahren konzentrierten sich dann jeweils auf einzelne Untersuchungsstreifen, sodass
systematische Beobachtungen zur gesamten Fliche erst wieder im Herbst 2019 gewon-
nen werden konnten. Der Characeenbewuchs war jetzt so stark, dass ein Auffinden der

Erosionsmarker sich ohne Einsatz eines RTK-GPS Gerites, das zentimetergenaues Ab-
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stecken gesuchter Punkte ermoglicht, sehr mithsam blieb. Insgesamt elf abgelesene
Punkte ergaben dann in einem Fall einen Sedimentabtrag von einem Zentimeter, in allen
anderen Fillen Zuwichse von Sediment. In mehreren Féllen war der urspriinglich fiinf
Zentimeter tiber den Seeboden aufragende Marker vollstindig verschiittet.

Dass dies kein Zufallsergebnis, etwa nach einem Sturmereignis ist, zeigen deut-
lich Satellitenaufnahmen, die fiir einige Jahre ab 2006 offentlich zuginglich sind.5° Die
Winterbilder des Jahres 2012 weisen mit einem liickigen Characeen-Bestand eine gute
Ubereinstimmung mit unseren Kartierungen auf. Ab 2018 scheinen die Characeen das
gesamte Areal des Pfahlfeldes in Beschlag genommen zu haben; im tieferen Wasser er-
scheinen jetzt groRere Flecken mit hoheren Pflanzen (Potamogeton helveticus?), die sich im

Jahr 2019 noch einmal vergroRern und verstirken.

KONSTANZ-FRAUENPFAHL

Die Fundstelle »Konstanz-Frauenpfahl« wurde ebenfalls bereits im 19. Jahrhun-
dert von dem Konstanzer Apotheker, Stadtrat und Gelehrten Ludwig Leiner entdeckt.
Aus dem ein gutes Stiick abseits des Ufers im freien Wasser vor dem Konstanzer Hafen
gelegenen Pfahlfeld (Abb. 3) sind vor allem bronzezeitliche, aber auch neolithische Ma-
terialien bekannt. Aus dendrochronologischen Datierungen liegen Schlagdaten von der
Wende des 2. zum 1. vorchristlichen Jahrtausends vors*. Die nur mithilfe eines Wasser-
fahrzeugs zu erreichenden Fundstelle wurde 1982 erstmals archiologisch betaucht;
schon damals wiesen bis 2,5 m hoch aufragende, nur noch mit ihren Spitzen verankerte
eichene Pfihle auf eine groRe Dynamik der Erosion hin.>* Diese Beobachtungen besti-
tigte sich im Zuge einer ersten systematischen Bestandsaufahme der Station, die 2011
begonnen und nach einigen Unterbrechungen 2018 abgeschlossen wurde.53 Schon der
Vergleich der Aufmessung Leiners>+ mit den heutigen Verhiltnissen ldsst erkennen, dass
das Pfahlfeld heute wesentlich grof3er ist als im 19. Jahrhundert. Leiner hatte ein Areal

}
.'j ¥

Abb. 3: Ludwig Leiners /
Aufmessung der Fund- ~
stelle am Frauenpfahl von : | e Terset P ® , o
1882. Das heute frei- < 5 N Seee s . /
liegende Pfahlfeld (Stand \ . anY Y
2012) erscheint nach Nor- | 0a s ot
den und Osten verschoben. ==
Das Seezeichen »Frauen-

pfahl« wurde in der Zeit
zwischen 1876 und heute
mehrfach versetzt.

| e %' Hautigs Postion Saetmichan ‘Frausnptah’™

| Medams) Fumstuetks
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von »118 Aren« ermittelt; heute nimmt das Pfahlfeld mit etwa 16800 qm oder 168 a eine
wesentlich groRere Fliche ein. Selbst wenn man bei aus dem 19. Jh. stammenden Ver-
messungen mit erheblichen Unsicherheiten zu rechnen hat, ist doch deutlich erkennbar,
dass heute wesentlich gro8ere Teile vor allem im Stden und im Osten freiliegen
(Abb. 3)55. Der Umfang der Gelidndeverinderungen der letzten dreilig Jahre wird im Ver-
gleich von Tiefen-Vermessungsdaten deutlich. Aus zuriickliegenden Zeitriumen liegen
Daten von 1987, 1990 und 2001 vor (Vermessungsbiiro Egle, {iber die Aufnahmetechnik
ist nichts bekannt; Internationale Bodenseetiefenvermessung der IGKB 199o; bathymet-
rische Vermessung Institut flir Seenforschung). Vergleicht man diese Daten mit den 2015
erhobenen Daten des »Tiefenschirfe«-Projektes der LUBWS® wird deutlich, dass die Tie-
fenwerte vor allem im stidlichen Bereich der Fundstelle stark zugenommen haben. Hier
lassen sich innerhalb des Beobachtungszeitraums — in Ubereinstimmung mit den Ein-
zelbeobachtungen von 1982 — an manchen Stellen Abtrige in der Gro3enordnung von
einem Meter feststellen (Abb. 4). Im Hintergrund dieser Verinderungen stehen wohl
nicht nur der zunehmende Wasserverkehr, sondern bereits lingere Zeit zurtickreichende
hydrologische Verschiebungen im Bereich der Abflussschwelle des Obersees in den Kon-
stanzer Seerhein und den Untersee. Diese sind vor allem mit der Verengung des Ausflus-
ses durch das Vorriicken der Stadt Konstanz in die Flachwasserzone seit dem Mittelalter

in Verbindung zu bringen>7.

peme.
'
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g
.

Abb. 4: Die Fundstelle
Konstanz-Frauenpfahl mit

Ablesung 0 10 20
"
* Piahifeld
Kalkkrsta {Stand 2017}

Tietenvermessung LFU 2001

Tistenvarmassung LUBW 2015

| Seszeichen
y “Frauenpfahl”

den bathymetrischen Ver-
hiltnissen 2001 und 2015.
Unweit nordlich des Frau-
enpfahls bertihren sich die
393er Isohypse aus 2001
und die 392er Isohypse aus
der Messung fiir 2015.

Die Ergebnisse der
Ablesung der Erosions-
marker im Winter sind lila
(Sedimentabtrige) und
orange (Sedimentauftrige)
dargestellt.
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Als wichtige Voraussetzung fiir die archiologische Erfassung der Fundstelle und
zugleich zur langfristigen Kontrolle von Erosionsvorgingen hatten wir 2012 auch hier
ein aus 20 Eichenpflocken’® zusammengesetztes Messraster vermarkt. Nach den Vor-
gingen der Vergangenheit war damit zu rechnen, dass diese Erosionsmarker bereits
nach wenigen Jahren deutlich freierodiert sein wiirden. Umso gréRer war die Uberra-
schung, als wir Herbst 2018 eine erste vollstindige Kontrolle der Marker vornahmen
(Abb. 4). Nur drei der Marker zeigten Sedimentabtrige an, die mit ein bis zwei Zentime-
ter 4ullerst gering blieben. Die tibrigen Marker wiesen Sedimentauftrige von mehreren
Zentimetern auf; in einem Fall wurde eine Sedimentbedeckung von 26 Zentimeter ge-
messen. Oberflichen mit leichten Sanden und Muschelbruch, wie wir sie bei friitheren
Kampagnen angetroffen hatten, blieben dabei die Ausnahme. GroRe Flichen der Fund-
stelle sind heute von Muscheln —vermutlich der Quagga-Muschel — besiedelt, die stellen-
weise bis fiinf Zentimeter méchtige, lebende Krusten bilden.

Vollig unerwartet waren zugleich die Verdnderungen bei der Unterwasservegeta-
tion. 2012 waren im siidostlichen Bereich der Fundstelle flichige Characeen-Bestinde
kartiert worden (Abb. 5). 2019 war dieser Bestand fast vollstindig verschwunden. Grol3e
Flichen im Osten der Fundstelle sind heute von bis fast an die Wasseroberfldche auf-
wachsende Wasserpflanzen, bei denen es sich wohl um Potamogeton helveticus handelts9
eingenommen. Stichproben ergaben, dass pro Quadratmeter mit hunderten von Ein-
zelsprossen zu rechnen ist. An der Gewissersohle in diesen Bestdnden kommt die Stro-

mung, die in Richtung Norden stark zunimmt, fast vollstindig zum Erliegen.

Abb. 5: Das Erosions-
markernetz in der Fund-
stelle am Frauenpfahl
mit Beobachtungen zur
Makrophytenbedeckung.
Das bathymetrische
Modell beruht auf den
Ergebnissen des
»Tiefenschirfe«-Projektes
der LUBW 2015; ein-
getragen sind Isohypsen
der Vermessungen von
2001 und 2015.
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DIE HORNSPITZE DER HALBINSEL HORI

Nach Voruntersuchungen in den 1g97oer Jahren bildete die Spitze der Halbinsel
Hori im Bodensee-Untersee seit Anfang der 198oer Jahre einen Schwerpunkt denkmal-
pflegerischer und unterwasserarchiologischer Untersuchungen.® Bei den groRflichi-
gen Untersuchungen, die im Rahmen eines DFG-Schwerpunktprogrammes in der Fund-
stelle »Hornle I« durchgefiihrt wurden, handelt es sich um die bislang umfangreichste
und bedeutendste Forschungsgrabung im siidwestdeutschen Alpenvorland. Im Hinter-
grund standen allerdings auch dringende denkmalpflegerische Anliegen. Tempo und
Dynamik der Flichenerosion im Ufer- und Flachwasserbereich lieRen erkennen, dass die
Fundstelle massiv von Flachenerosion betroffen war und binnen kurzer Zeit verloren zu
gehen drohte®’,

Der Beginn des Zerstorungsprozesses ldsst sich in Hornstaad auf die 1g930er Jahre
datieren. Zu einem deutlichen Schub der Erosionsprozesse kam es in engem zeitlichen
Zusammenhang mit dem Schilfsterben der 1g6oer Jahre, aus dem eine landwirtige Ver-
lagerung der Strandwille, Abspiilung der limnischen Deckschichten und schlieRRlich
grolflichige Freilegung von Pfahlfeld und Kulturschichten resultierte.®> Die Flachwas-
serzone war in den 1g7oer und rg8oer Jahren vom Ufer bis zur Halde im Sommer mit
submersen Makrophyten — genannt werden Chara spp. und Najas spp. — bewachsen, im
Winter aber vegetationsfrei.®3 Auf Luftbildern aus dieser Zeit sind die charakteristi-
schen Wille aus am Winterufer angespiilten Makrophyten zu erkennen.® Noch im Win-
ter 1991 war die Hornspitze vollkommen vegetationsfrei (Abb. 6). Auf Satellitenbildern
vom 1. Januar 2010% ist dagegen wieder ein flichendeckender Bewuchs zu erkennen.

Das Areal im Umfeld von Hornle I ist heute flichig mit Kieseinbauten tiberschiit-
tet. Erosionmarker befinden sich aber in einer senkrecht zum Ufer angelegten Linie in
der unmittelbar benachbarte Fundstelle Hornle III. Die beiden seewirtigen Marker wie-
sen bei ihrer Kontrolle im Februar 2020 geringe Sedimentzuwéchse bzw. keine Verdnde-

rungen auf. Die beiden landwirtigen Marker waren hingegen trotz priziser Absteckun-

Abb. 6: Luftbild von der
Hornspitze der Halbinsel
Hori, Untersee, vom

8. Mirz 1991. Oben rechts
im Bild einige wenige
Flecken submerser
Makrophyten

(Luftbild: Otto Braasch)
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gen mit RTK-GPS nicht mehr aufzufinden. Da die Fundstelle innerhalb eines fiir den

t% erscheint unwahr-

Wasser- und Personenverkehr gesperrten Naturschutzgebietes lieg
scheinlich, dass die Marker — hier handelte es sich um Messketten —wie an anderer Stelle
geschehen, von Badenden entfernt oder durch Ankervorginge verloren gegangen sind.

Wahrscheinlicher ist, dass sie von Sediment verschiittet liegen.

AUSBLICK

Zusammenfassend kann auf der Grundlage dieser Einzelbeobachtungen zunichst
festgehalten werden, dass es einen deutlichen zeitlichen Zusammenhang des Riickgan-
ges submerser Makrophyten, vor allem {iberwinternder Characeen-Bestinde, und dem
Auftreten von Flichenerosion in der Flachwasserzone des Bodensees gibt. Es ist dabei
evident, dass im Hintergrund des Makrophytenriickganges vor allem Verdnderungen im
Trophiegrad des Wassers und damit einhergehende Schwankungen in der Lichtdurch-
lissigkeit des Wassers stehen.®” Die Entdeckung der prihistorischen Pfahlbauten bereits
in der Mitte des 19. Jh., also lange vor dem Beginn der massiven Eutrophierung des Bo-
densees, sowie weitere Berichte aus der ersten Hilfte des 20. Jh. belegen dabei, dass der
Grad der Pflanzenbedeckung nur ein Faktor in wahrscheinlich vielfach verwobenen und
mit Riickkoppelungseffekten verbundenen Wirkungsketten darstellt.

Zugleich mehren sich Hinweise, dass die Riickkehr der submersen Makrophyten
—vor allem der Characeen — in das Eulitoral des Bodensees die Beweglichkeit von Leicht-
sedimenten und damit den Stofthaushalt als Ganzes stabilisiert. Unterstiitzt werden un-
sere Beobachtungen vom westlichen Bodensee durch zeitlich hochaufgeldste Messun-
gen im 6stlichen Bodenseeraum.®® Wie unsere Untersuchungen im Konstanzer Trichter
und vom Untersee zeigen, konnte dies fiir manche prihistorische Fundstelle, die tiber
Jahrzehnte dramatischen Substanzverlusten ausgesetzt waren, zumindest eine Atem-
pause verschaffen.

Prognosen fiir die Zukunft sind auf Grundlage unserer Daten allerdings noch nicht
moglich. Fiir den Beobachtungszeitraum von 1888 bis 2007 war eine Abnahme der Ober-
see-Wasserstinde beobachtet worden.% Ob sich diese Tendenz fortsetzen wird, ist an-
hand der Beobachtungen der LUBW7° allerdings fraglich. Auch wie sich dynamisch ver-
dndernde globale Rahmenbedingungen — Zunahme der Luft- und Wassertemperaturen,
Zunahme von extremen Wetterereignissen — auf den Bodensee und im Speziellen auf die
Unterwasserdenkmale auswirken werden, ist gegenwirtig noch weitgehend offen. Das-
selbe gilt fiir die aktuelle Massenausbreitung von Neozoen wie der Quagga-Muschel.”*
Zudem ist festzuhalten, dass unsere Untersuchungen, gemessen an der gro3en Anzahl
von Fundstellen noch sehr anekdotisch bleiben. Alleine die prihistorischen Seeufersied-
lungen Baden-Wiirttembergs summieren sich am Bodensee zu {iber hundert Fundstel-

len.”? Dazu kommen am ganzen See zahlreiche Unterwasserdenkmale aus historischer
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Zeit. Fir einen Grof3teil dieser Fundstellen gibt es zu einer Entwarnung keinerlei Anlass.
Submerse Makrophyten stellen im System Flachwasserzone einen Faktor von vielen dar.
Wie fatal Eingrifte wie Baggerungen, Steg- oder Hafenbauten”3, tibersteilte kiinstliche
Ufer74 und Schiffsbetrieb’5) zusammenwirken konnen, lisst sich etwa am Beispiel der
altberiihmten stein- und bronzezeitlichen Fundstelle und Teil des UNESCO-Welterbes
Sipplingen-Osthafen zeigen. Besonders im Umfeld des Hafens gibt es weiterhin deutli-
che Hinweise auf erosive Sedimentabtrige (Abb. 7).

Einen Lichtblick in Bezug auf Erosionsvorginge archiologischer Fundstellen in
der Flachwasserzone des Bodensees stellen die hier vorgestellten Daten und Beobach-
tungen dennoch dar. Die Denkmalpflege in Baden-Wiirttemberg musste in der Vergan-
genheit, ebenso wie das Amt fiir Archdologie Thurgau erhebliche Mittel aufwenden, um
auch nur die denkmalpflegerisch dringlichsten Problemfille mit massiven Kiesabde-
ckungen zu schiitzen. Die Langzeitwirkung dieser MaRnahmen ist indes weitgehend un-
erforscht, sodass auch die Schiittungen selbst in engem Zeitraster beobachtet werden
miissen — nicht zuletzt auch in ihren Auswirkungen auf die Unterwasservegetation. Die
bisherigen Untersuchungen ergeben ein noch recht uneinheitliches Bild’®. Falls die
Riickkehr der iiberwinternden Makrophytenbestinde auch nur einen Teil der Unterwas-
serdenkmale besser schiitzen oder das Zusammenwirken niedriger Wasserstinde, Wind-
und Schiffswellen abfedern konnten, wire schon viel gewonnen.

Zum besseren Verstindnis der Wirkungsketten miisste allerdings die Datenbasis
und Informationsdichte erheblich erweitert werden. Zunichst wire eine systematische
Durchsicht historischer Luft- und Satellitenbilder hilfreich. Diese liegen in groRer An-
zahl und weitgehend unerschlossen in Militdrarchiven und bei Kampfmittelbeseiti-
gungsdiensten, bei kommerziellen Satellitenbetreibern, aber auch in Ortsarchiven und
Gemeindeverwaltungen vor. Mithilfe bereits entwickelter Bildgebungsverfahren kann

Abb. 7: Freigespiiltes
Pfahlfeld in Sipplingen
(Areal 6stlich des Ost-
hafens). Die Pfihle sind
im Mirz 2020 dicht mit
Muscheln besetzt.
(Foto: M. Mainberger)
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auf Grundlage dieser Daten ein Vegetationsindex die Verdnderungen des Bewuchses im
hier besonders relevanten Winterhalbjahr in den vergangenen Jahrzehnten dokumentie-
ren.”’ In einem weiteren Schritt konnte dann der aktuelle Bewuchs der Flachwasserzone
seeumfassend sowohl im Sommer als auch im ausgehenden Winter mittels moderner
Fernerkundungsmethoden quantifiziert werden. Eine solche Bestandskarte wire ein
wertvolles Instrument zur Beurteilung aktueller Erhaltungszustinde, und eingeschrankt
auch zukiinftiger Entwicklungen. Es besteht kein Zweifel, dass solche Schritte aus me-
thodischer, aber auch praktischer denkmalpflegerischer Sicht Bedeutung weit tiber den
Bodensee hinaus hitten. Dass der zweitgro3te See Mitteleuropas kein Einzelfall ist, zei-
gen Befunde etwa aus dem Bielersee’®. Allerdings kann die eingangs gestellte Frage der
Ubertragbarkeit der hier vorgestellten Befunde auf andere nérdliche, prialpine Seen hier
nur unzureichend beantwortet werden. Praktisch alle dieser Seen durchliefen dhnlich
wie der Bodensee eine Phase rasanter Eutrophierung in den 1g6oer und 1gyoer Jahren
und eine daran anschlieRende Re-Oligotropierungsphase.” Nur wenige der Schweizer
Seen® — etwa der Walensee — erreichten in der Re-Oligotrophierung dem Bodensee ver-
gleichbare Phosphorkonzentrationen. Dabei ldsst aber die spezielle Morphologie des
Walensees, mit nur geringen Anteilen an Flachwasserzonen, beziiglich der hier disku-
tierten Fragen kaum einen Vergleich zu. Andere Schweizer Seen mit dem Bodensee ver-
gleichbaren Flachwasserzonen, wie der Genfer See und der Bieler See, befinden sich da-
nach aktuell noch in einem mesotrophen Zustand, so dass beziiglich der Entwicklung
der Makrophytenvegetation die Verhiltnisse folglich sehr unterschiedlich sind. Neuere
Erhebungen zu den submersen Makrophyten dieser Seen fehlen allerdings. Insofern

nimmt der Bodensee hier eine Vorreiterstellung ein.
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