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Floristisch-okologische Charakterisierung und Gliederung
der Osterseen (Oberbayern)
mit Hilfe von submersen Makrophyten

von
A. Melzer, W. Haber und A. Kohler
Eintfithrung

Makrophytische Wasserpflanzen haben in den vergangenen Jahrzehnten fiir die Typi-
sierung von Gewissern, vor allem aber fiir die Kennzeichnung ihres Gii tezustandes stindig an
Bedeutung zugenommen. In den skandinavischen Lindern wurde mit Hilfe dieser Wasser-
organismen ein detailliertes Seetypensystem entwickelt (vgl. z.B. Maristo 1941). Wihrend
iiber die Zusammenhinge zwischen Gewisserbelastung und Makrophytenverbreitung aus
Skandinavien umfangreiche Studien vorliegen (vgl. SuomiNEN 1968, Kurivo 1970, ELORANTA
1970, 1972, UoTiLa 1971), wurden in Mitteleuropa Fragestellungen dieser Art erst in diesem
Jahrzehnt intensiver bearbeitet. Uber den Zeigerwert der Makrophyten in Fliefigewdssern
konnten durch genaue Kartierungen und durch Messungen chemisch-physikalischer Para-
meter griindliche Erfahrungen gemacht werden, die in vielen Fillen eine Giiteklassifikation
dieser Okosysteme nach floristischen Kriterien erlauben (vgl. KoHLER 1975, s. dort weitere
Literatur). Im Hinblick auf die Typisierung und Giitecinteilung von Stillgewdssern liegen
ebenfalls neuere Arbeiten vor. PiETscH (1972) legte eine Gewissertypologie vor, die aufgrund
von floristisch-vegetationskundlichen und wasserchemischen Parametern entwickelt wurde.
Auch fiir die Giitekartierung des Bodensees (LANG 1973) und des Ziirichsees (LacHAVANNE &
WATTENHOFER 1975) haben sich Makrophyten gut bewihrt.

Der vorliegenden Studie, welche sich auf die Arbeit von MELzER (1976) stiitzt, liegen detail-
lierte Kartierungsergebnisse und chemisch-physikalische Wasseranalysen an den Osterseen
zugrunde. Mit Hilfe von diesen floristischen und wasserchemischen Parametern soll versucht
werden, eine Giiteklassifikation dieser Seen und somit eine Typeneinteilung zu erarbeiten.

Fiir das Studium der kontrollierenden Wirkung der Gewisserbelastung auf die Verbreitung
von Submersen stellen die Osterseen, die von Natur aus einem oligotrophen, aber Ca-Hydro-
gencarbonatreichen Grundtypus (Chara-See) angehoren, ein nahezu ideales modellhaftes
Untersuchungsobjekt dar. Sie weisen folgende Charakteristika auf:

— die 19 Osterseen stehen durch Kanile miteinander in Verbindung;

— es erfolgt eine natiirliche Durchstrémung (in S-N-Richtung);

- Belastungen (hiusliche, kommunale Abwisser, Landwirtschaft) wirken punktférmig auf
den Anfang der Seenkette im S ein;

— die Seen sind klein (1—8 ha) nur der Fohnsee (21 ha) und der Grofie Ostersee (119 ha) sind
grofier;

— wegen ihrer gemeinsamen Entstehungsart (Toteisseen) dhneln sie sich in threr Morphologie
(Trichterform) sehr;

— es gibt einige Anhangseen, die nicht in der durchstrémten Seenkette liegen, sondern in diese
entwissern. Unter diesen Anhangseen liefert vor allem der Lustsee als véllig unbelastete
~Nullparzelle“ wichtige biologische und chemische Vergleichsdaten;

— somit reicht das Spektrum der Seetypen vom oligotrophen bis zum eutrophen See, mit
einem gut feststellbaren Gradienten zwischen diesen Extrempunkten.

Die starke Ficherung und Variation der standértlichen Gegebenheiten setzen sich in eine
grofle Speciesdiversitit der limnischen Lebensgemeinschaften um. Trotz der Kleinriumigkeit
der Seenkette (6 km Gesamtlinge) ist die Anzahl der vorkommenden makrophytischen
Wasserpflanzen daher sehr grof. Wir fanden nicht weniger als 51 Arten, wobei von den Helo-
phyten nur diejenigen erfaflt wurden, deren Standort ganzjihrig vom Seewasser beeinflufit
W'U.I’L{E.
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OSTERSEEN

Ubersicht und

floristisch-okologische Seetypen

Abb. 1: Osterseen. Floristisch-6kologische Seetypen, s. Legende Abb. 2.
Differenzierende Umweltfaktoren

1. Das Grundwasser

An den Osterseen erfahren die erwahnten standortbedingenden Faktoren eine zusatzliche Uber-
formung durch das Grundwasser. Manche Seen werden durch Quelltrichter, Limnokrenen und diffuse
Sic tritte reichlich mit dem kiihl-stenothermen und sauerstoffreiche
'.'lﬂL{&.‘."l,' nur unwe £ 'L'h(.'iLiL'n ?si]lL{ L“L'.‘!L‘ S’ 1 . a. [ll il'll' m Ll]“.‘]'!ni\g n ‘\'.-
h\l]:L'n- l]l .ti]h'ilff\:il 1 er 5'\"1|i‘.|‘tll: '. l]‘.‘[' J%(_‘\'lt,'l'l'il}l'll‘_' |11il ll\ i'l'l'l \\.r'.-ll'l'l(.'l'. hi‘?\\']‘c |]1|'L'|'| l'l}"l]“l.'i.'lTll'lih'L en
?':.I'\!]_lr,_‘l'h}'{‘.nghalt{'n \\':.l‘l]:'g"l'll{ dq_'r' |3Qi\il,_".1 .\;t.l:_“l'l,1t‘[l“'l.‘\'l_fll.'["il?'{]l,'f'l. 1)1‘21]L'i \‘.'.ll"'\'l L!rl'\' '/.lltilf'(.:l‘['l'lt'f'l(f{' (.J.'l"lll]ii.\\.';l.\"rL
dimpfend auf den vertikalen Temperaturgradienten im See wie
zehrung im Tiefenwa

SEra

n Grundwasser gespeist,

& }1iL’|1L. ;i{l unter:

-

auch auf die Intensitit der Sauerstoff-

sser.

Valliger O,-Schwund iiber Grund tritt bei den Grundwasserseen — selbst bei starker Belastung — nicht
auf, wihrend in einigen unbelasteten Seen ohne Grundwasserzutritte gegen Ende des Sommers vollige
S'allt:I'a‘tnffzchrung und z.T. sogar F\ch‘\\'efe]w:u;s'c:'stufflﬁldLm:_; festzustellen ist. Ursache dafiir ist aus-
schliefflich der vom Sediment ausgehende Sauerstoffverbrauch.
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Ein Extrem unter den Grundwasserseen stellt noch der Lustsee (Tiefe: 18 m) dar. An diesem vollig
unbelasteten See treten nicht nur — wie zu erwarten — geringe O,-Zehrungen auf, sondern es kann sogar
zu hypolimnischen Sauerstoffiibersittigungen in 10-15 m Tiefe kommen. Begriindet liegt diese selten zu
beobachtende Schichtung ursichlich in der auffergewdhnlichen Wassertransparenz dieses Sees (durch-
schnittliche sommerliche Sichttiefen um 10 m!), die es den Characeen-Rasen ermoglicht, den Gewiisser-
grund bis in grofle Tiefen {max. 17 m) massenhaft zu besiedeln. Durch ihren assimilatorisch produzierten
Sauerstoff erfolgt somit jene Oz-Ubersittigung.

2. Nihrstoffbelastung

Im Bereich der sidlich an die Seenkette Zing:'t’n?.’.t‘]'ldull Ortschaften Iffeldorf und Staltach konnten
direkte Einleitungen hiuslicher und kommunaler Abwisser festgestellt werden. Deren Nihrswoffkonzen-
trationen weichen von denen des Seewassers in krasser Weise ab. Fiir das geldste o-Phosphat und
Ammonium liegen sie z.B. einige hundertmal hoher (mg- anstau ug-Bereich). In dhnlichen Dimensionen
bewegen sich die Konzentrationen des von sceangrenzenden Dauerweiden bei Starkregen oberflichlich
eingetragenen Abflufiwassers. In diesem waren mehr als 20 mg an pflanzenverfiigbarem o-Phosphat im
Liter gel6st, der Kaliumgehalt in der gleichen Menge Wassers lag bei nahezu 60 mg.

Nichet in allen Fallen trifft die Aussage zu, daf das in die Seen strémende Grundwasser diese in
Richtung auf Oligotrophie beeinfluit. Die im Bereich von Iffeldorf und Staltach versickernden hiuslichen
Abwisser fithren nimlich zu einer Belastung des Grundwassers. Durch eine vergleichende Untersuchung
verschiedenster Grundwasseraustritte im Gebiet der Seenkette konnte diese Nihrstoffanreicherung nach-
gewiesen werden, Fiir das Problem der Abwasserbeseitigung in diesem Gebiet ergibt sich somit die Konse-
quenz, dafl eine Versickerung, selbst vorgereinigter Abwisser, keine brauchbare Lésung darstellt.

Chemisch-physikalische Gewiissercharakterisicrung

Es sind im Osterseengebiet daher zwei, in ihrer Intensitir stark variierende Einfluflgrofien,
die die Zusammensetzung der makrophytischen Wasserpflanzen steuern: das Grundwasser
und die eingeleiteten und eingeschwemmten Nihrstoffe. Offensichtlich ist dabei, daff das
Grundwasser (fast immer) in Richtung auf Oligotrophie, die anthropogen verursachten Ein-
leitungen in Richtung auf Eutrophie wirken. Da die beiden steuernden Gréflen die Seen nicht
streng getrennt voneinander, sondern z.T. auch gemeinsam beeinflussen, ergibr sich derzeitig
folgende Seetypenkonstellation:

1. unbelastete Seen mit starkern Grundwasserzustrom
2. unbelastete Seen ohne Grundwasserzutritte

3. belastete Seen mit starkem Grundwasserzustrom

4. belastete Seen ohne Grundwasserzutritte

Da sich innerhalb einer Seenkette die beschriebenen Feinabstufungen im Gehalt an festen
und gelosten Stoffen unterschiedlichster Qualitit einstellen, verkdrpern nur wenige Seen diese
Typen in vollkommener Art und Weise, viele stellen Ubergangsformen dar. Zur Charakteri-
sierung des Gewisserzustandes untersuchten wir eine Reihe chemisch-physikalischer Mef3-
groflen, von denen die meisten den von HoLL (1970) als wchemische Verschmutzungsindi-
katoren® angegebenen entsprechen. Im einzelnen wurden erfafit: Temperatur, pH, Leitfihig-
keit, Sauerstoff, Sichttiefe, Wasserhirten, Hydrogenkarbonat, Abdampfriickstand, Gliih-
verlust, Gliithriickstand, Permanganatverbrauch, Calcium, Kalium, Natrium, Ammonium,
Nitrat, gel. Ortho-Phosphat, Gesamtphosphat, Chlorid, Sulfat, Kieselsiure.

Einige der aufgefithrten Parameter stellen fur die Makrophyten der Scenkette keine regu-
lierende Grofle dar. Das liegt zum einen daran, daff sie nicht essentiell fiir das Pflanzen-
wachstum sind, zum anderen daran, dafl manche Elemente in allen Seen in so groflen Mengen
vorhanden sind, daf} die zusatzlichen, durch eine Belastung bedingten Erhéhungen zwischen
den Seen keine Rolle spielen.

Fiir eine Anzahl von Mef8groflen ergibt sich eine annihernd lineare Abnahme vom Anfang
der Seenkette im S, d. h. also von der Belastungsquelle an, bis zu ihrem Ende im Norden. Die
prozentuale Abnahme von See zu See kann bei den einzelnen Grofien jedoch sehr wohl ver-
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schieden sein (zur genauen Beschreibung der chemisch-physikalischen Verhiltnisse an den
Osterseen vgl. MELZER 1976). Mehr oder weniger gleichmiflige Gradienten weisen folgende
Parameter auf:

Calcium: 55-115mg Ca™ +/1
Wasserhirte: 13-18° dGH

spez. Leitfahigkeit: 250—550 pSqq
Kalium: 0,2-2,0mg K*/1
Natrium: 1, '3—? ,5mg Na™/1
Nitrat: 1,0-5,0 mg NOy - N/

Am Anfang der Seenkette wurden somit die hdheren Werte, an ithrem Ende die niederen
ermittelt. Beim Kalium, Natrium und Nitrat stellen die niedrigsten Werte jedoch die Gehalte
des unbelasteten Lustsees dar. Seine Calciumkonzentrationen (und damit auch Wasserhirten
und Leitfahigkeitswerte) tendieren dagegen zu den Hochstwerten, da das zustrémende
Grundwasser sehr reich an Calciumhydrogencarbonat ist.

Gleich hoch liegen etwa die Sulfatkonzentrationen der Seen. Die méglichen Schwan-
kungen eines einzelnen Sees wihrend des Sommerhalbjahrs (10-20 mg SO, /1 sind genau so
hoch wie die zwischen den Seen festgestellten. Nur die Gehalte des stiddstlichen Neben-
zweiges weichen davon ab (15-25, in einem Fall ca. 40 mg/l). Uberaus grof sind die Fluk-
tuationen der Konzentrationen an Ammonium und geléstem o-Phosphat. Sie sind nicht nur
zwischen den Seen grof}, sondern sie sind es auch innerhalb eines Sees, zeitlich wie raumlich.
Die an der Oberfliche gemessenen Werte liegen beim gelésten 0-PO,* zwischen 0 und ca.
100 ug P/l, bei Ammonium zwischen 0 und max. 250 ug N/I. Im Hypolimnion werden diese
Gehalte jedoch wesentlich iiberschritten,

Den eindeu[igs[en Nachwels einer Gcwl’isscrbc]astung liefern, wie auch an vielen anderen
Seen, die Gesamt-Phosphat-Konzentrationen. Dabei ist neben deren Hohe vor allem das
Ausmafl und die Intensitit der Phosphatverschleppung innerhalb der Seenkette bemerkens-
wert. Unter allen aufgefiithrten Parametern liegen hier die stirksten Riickhalteraten vor. Die
hohen Werte des belasteten Waschsees (um 100 ug P/1) nivellieren sich in den nachfolgenden
Seen sehr rasch auf ein niedrigeres und konstantes Niveau von ca. 15 pug P/1. Rasch gedampft
werden auch die seeinternen Schwankungen im Gesamt-P-Gehalt; wesentlich sind sie nur an
den beiden ersten Seen der Gewisserkette (Waschsee, Schiffhiittensee).

Die Makrophytenvegetation der Seenkette

Nachstehend wird ein Uberblick iiber die an der Osterseegruppe gefundenen makro-
phytischen Wasserpflanzen gegeben, die nach der von Secar (1968) vorgeschlagenen Glie-
dcrung geordnet sind. SEGAL unterteilt Wasserpflanzen nach ihren Wuchs- und Lebensformen
in drei Hauptgruppcn die Pleusto-, Rhizo- und Haptophyten. Wir zihlen zu den Wasser-
pflanzen i.e.S. auch noch die am Gewisserrand wachsenden amphi- und helophytischen
Arten, falls sie — zumindest mit ihrem Wurzelbereich — ganzjihrig vom Seewasser beeinflufit
werden.

Pleustophyten
Lemniden:
Lemna minor

Ceratophylliden:

Ceratophyllum demersum Utricularia minor
Utricularia australis Utricularia ochrolenca
Utricularia intermedia
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Rhizophyten
Elodeiden:

a) Potamiden

Chara aculeolata £, intermedia
und {. polyacantha

Chara aspera

Chara contraria

Chara contraria var. bispidula
Chara fragilis

Chara hispida

Chara tomentosa

Chara vulgaris

Elodea canadensis

Hippurts vulgaris

Nitella opaca

b) Myriophylliden
Myriophyllum spicatum
Myriophyllum verticillatum

Nymphaeiden:
Nuphar lutea
Nymphaea alba var. punor

Haptophyten:

Fontinalis antipyretica

Amphiphyten

Agrostis stolonifera f. submersa
Juncus alpino-articulatus
Juncus subnodulosus

Mentha aquatica

Myosotis palustris

Nasturtium of ficinale

Helophyten
Cicuta virosa
Cladium mariscus
[ris psendacorus
Menyanthes trifoliata

Sehr verschieden ist die Haufigkeit der Arten innerhalb der Seenkette. Einige sind an allen

i P AP Pl PN W R TR LT

Potamogeton coloratus
Potamogeton crispus
Potamogeton gramineus
Potamogeton lucens
Potamogeton x nitens
Potamogeton pectinatus
Potamogeton perfoliatus
Potamogeton pusillus s.l.
Tolypella glomerata
Zannichellia palustris

Ranunculus circanatus

Potamogeton natans

Schoenoplectus lacustris
S‘pm‘gszm.um evectum
Sparganium minimum
Veronica anagallis-aquatica
Veronica beccabunga

Phragmites aus tralis
Solanwm dulcamara

Typha latifolia

LI N R ST R

Seen mehr oder weniger stark verbreitet, von anderen liegt nur ein Fundort vor und wieder
andere bevorzugen ganz spezielle Gewisserabschnitte. So gibt es z.B. Spezialisten, die im
Bereich- der Quellaustritte ausschliefilich (Agrostis stolonifera t. submersa, Juncus alpino-
articulatus, Veronica anagallis-aguatica) oder bevorzugt (Juncus subnodulosus, Mentha aqua-
tica) vorkommen.

Vergleicht man das Verbreitungsbild der einzelnen Arten mit den Ergebnissen der
chemisch-physikalischen Untersuchungen, so kdnnen Aussagen iiber den Indikatorwert der
Makrophyten getroffen werden. Da sich die Belastungssituation am deutlichsten im Gesamt-
Phosphatgehalt der Seen widerspiegelt, lohnt es sich besonders, zwischen diesem und der
Pflanzenverbreitung vergleichende Betrachtungen anzustellen.
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Floristisch-okologische Seetypen

Im Folgenden sollen den weiter oben nach Gesichtspunkten der Gewiisserbelastung und
dem Einflufl des Grundwasserzustroms aufgestellten Seetypen die jeweils charakteristischen
Florenelemente zugeordnet werden.

1. Chara-Seen (A)

Hierzu gehoren alle unbelasteten, hchstens mifig belasteten Seen des Gebietes. Die
Abgrenzung der Seen mit von den Seen ohne Grundwasserzutritte erfolgt dabei neben quali-
tativen vor allem durch quantitative Unterschiede der vorhandenen Characeen, sowie deren
riumliche Verteilung im See.

a) Subtypus mit Tiefen-Charetum (AT)

Der einzige Vertreter dieses Typs ist der bereits mehrfach erwihnte Lustsee, also ein
unbelasteter Grundwassersee. Aufgrund seiner geringen Phytoplanktonproduktion weist der
See hohe Sichttiefen auf (maximal festgestellt: 16 m). Besonders charakteristisch ist die raum-
liche Verteilung der Armleuchteralgen im See. Erst unterhalb 6—8 m Tiefe treten Characeen
massenhaft auf, wo sie grofflichige, bis zu einem Meter hohe und dicht verfilzte Bestinde
ausbilden. Dieses Tiefen-Charetum setzt sich zusammen aus: Chara hispida, Chara tomen-
tosa, Chara aculeolata und Chara contraria. Letztgenannte Art steigt bis etwa 10 m Tiefe
hinab, die anderen bis ca. 15 m (zur Erfassung und Kartierung der submersen Vegetation vgl.
Merzer 1976). Ausschlieflich auf den Flachwasserbereich (0,5-2 m Tiefe) beschrinkr ist
dagegen das Vorkommen von Chara aspera, ohne daf die kleine und zartwiichsige Art aber
ihnliche Hiufigkeiten erreicht wie die in der Tiefe wachsenden Characeen.

An submersen Gefiflmakrophyten kommen ausschliefilich Wasserschlaucharten vor,
wobei Utricularia minor und vor allem U. ochrolenca hier ihren Verbreitungsschwerpunkt
besitzen. Utricularia australis wichst hier dagegen nur vereinzelt.

b) Subtypus ohne Tiefen-Charetum (A II)

Hierzu gehoren alle iibrigen Seen, mit Ausnahme der stirker belasteten Seen im Siiden
(Waschsee, Schiffhiittensee, Sengsee, Wolfelsee, Fischkaltersee und Briuhaussee). Kenn-
zeichen dieser Chara-Seen ist, daR unterhalb 7-8 m Tiefe tiberhaupt keine Chara-Rasen mehr
gedeihen. Das ist die Tiefengrenze, bei der im Lustsee die Besiedlung erst richtig beginnt. Das
Fehlen der Characeen auf dem Seegrund diirfte wohl mit den geringeren Sichttiefen dieser
Seen zusammenhangen, die im Sommer durchschnittlich 3,0-4,0 m betragen. Das verbindende
Glied zwischen beiden Varianten stellt der Herrensee, ein Anhangsee im SO dar, bei dem die
Sichttiefe um 5 m und die Tiefengrenze der Characeenverbreitung zwischen 9 und 10 m liegt.

Aufler durch ihr fehlendes Tiefen-Charetum unterscheiden sich die iibrigen Chara-Seen
vom Lustsee aber auch noch dadurch, dafl sie von anderen oder zusitzlichen Makrophyten
besiedelt werden. Hierbei treten Abweichungen nicht nur im Vergleich zum Lustsee auf,
sondern auch innerhalb dieser Gruppen von Seen sind sie so offensichtlich, daff eine Unter-
teilung in zwei Varianten moglich ist:

Utricularia-Variante (A 1la)

Diese steht dem Lustsee noch sehr nahe. Wie in diesem kommen auch hier Utricularia
ochrolerica und U. minor hiufig vor, zusitzlich auch U. australis. Ausschlieflich an diese
Variante gebunden ist auch Potamogeton coloratus, bevorzugt P. natans.

Alle nérdlich der Groflen Osterseen gelegenen Seen gehoren dieser floristischen Vari-
ante an.
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Myriophyllum-Variante (A11b)

Durch das hiufige Auftreten von Myriophyllum verticllatwm und M. spicatum wird die
Ablosung der Chara-Seen durch eutrophere Typen angezeigt. In den nordlichsten, unbe-
lasteten Seen gedeihen die beiden Myriophyllum-Arten iiberhaupt nicht, vielmehr gehoren sie
zum Arteminventar der weiter siidlich gelegenen Chara-Seen, die den belasteten Seen nach-
geschaltet sind. Ahnliche Indikatoreigenschaften kommen auch Potamogeton perfoliatus zu.

2. Ceratophyllum-Seen (B)

Nur vier der 19 Osterseen kann man anhand ihrer Temperatur- und Sauerstoffschichtung
als reine Grundwasserseen einstufen (Lustsee, Waschsee, Schiffhiittensee, Sengsee). Fir die
iibrigen, mehr oder weniger grundwasserunbeeinflufiten Seen, die also zahlenmiflig iiber-
wiegen, ist bei einer Gewisserbelastung demnach eine andere floristische Entwicklung zu
erwarten als an den Grundwasserseen. Am eutrophen Fischkaltersee und dem nachgeschal-
teten Briuhaussee hat sich diese Entwicklung bereits vollzogen und in der Herausbildung
eines Ceratophyllum-Sees ihr derzeitiges Endstadium erreicht. Das Vorkommen von Cerato-
phyllum demersum beschrinkt sich ausschlieflich auf die beiden nahe der Ortschaft Staltach
gelegenen, grundwasserunbeeinflufiten Seen.

Schon einen Monat nach der Vollzirkulation ist die hypolimnische Sauerstoffzehrung an
diesen Seen so stark, dafl iiber Grund Schwefelwasserstoffbildung stattfindet, Bis zum Ende
des Sommers schreitet diese weiter nach oben fort, so daff in etwa 4 m Tiefe die HyS-Zone mit
der hochsten Sauerstoffsittigung zusammenstéfit. Extrem sind auch die Sichttiefenverhilinisse
der Seen, denn selten liegt die Wassertransparenz iiber 2 m.

Wie in den Fontinalis-Seen, dem Typ des belasteten Grundwassersees, gedeihen hier eben-
falls keine Characeen und von den iibrigen im Seengebiet gefundenen submersen Makro-
phyten sind dariiberhinaus nur sehr wenige Arten entdeckt worden. Dabei waren lediglich die
beiden Tausendblatt-Arten, die das in der Sukzession zeitlich vorgeschaltete Myriophyllum-
Stadium der Chara-Seen charakrerisieren, hiufiger zu finden.

3. Fontinalis-Seen (C)

Im Verhilmis zu ihrem Volumen ist die Grundwasserbeeinflussung der drei Seen bei Iffel-
dorf (Waschsee, Schiffhiitrensee und Sengsee) besonders groff, was an ihrer Temperatur
schichtung deutlich abzulesen ist. Aber nicht nur der relative Grundwasserzustrom ist hier
grofl, auch das Ausmaf} der Gewisserbelastung iibersteigt das der iibrigen Seen.

Aufgrund dieser extremen Standortverhiltnisse hat sich an den drei Seen ein eigener
submerser Bewuchs mit Makrophyten entwickelt. Neben Fontinalis antipyretica kommt
Hippuris vulgaris etwa die gleiche Bedeutung zu. Von anderen submersen Arten liegen nur
Einzelfundorte vor, Characeen gedeihen hier iiberhaupt nicht. Fiir das Quellmoos gilt dabei
mit Sicherheit, dafl nicht die Belastung der Seen Ursache fir seine Ansiedlung war, sondern
vielmehr seine bekannte und namengebende Bevorzugung des dort zu Tage tretenden Quell-
wassers. Ein Widerspruch scheint dabei in der Tatsache zu liegen, daf das vermeintlich an
reines Quellwasser gebundene Vorkommen des Mooses trotz der starken Gewisserbelastung
bestehen blieb. Die Erklirung dafiir liegt darin, daft Fontinalis antipyretica Quellwasser wegen
dessen Gehalt an freiem Kohlendioxid bevorzugt. Wie fiir andere Wassermoose auch, stellt
freies CO, die einzige assimilatorisch verwertbare Kohlenstofform fiir Fontinalis dar (vgl.
RuTTNER 1948). Gegeniiber der Gewissergiite ist das Moos dagegen eurydk (vgl. auch KonLEr
& ZrLTNER 1974).

Uberblick iiber die Makrophytenverteilung
Anhand einer ékologischen Reihe (vgl. Abb. 2) soll die Verteilung der wichtigsten Indi-
katorpflanzen des Seengebietes zusammenfassend dargestellt werden. Diese Arten kenn-
zeichnen auch die drei floristischen Haupttypen (Chara-, Fontinalis-, Ceratophyllum-Seen),
sowie deren mogliche Subtypen und Varianten.
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Im Gelinde wurden die Seen, entsprechend ihrer Gréfle, in mehr oder weniger viele
Einzelabschnitte unterteilt und in diesen die Pflanzenhiufigkeit nach einer fiinf Stufen um-
fassenden Skala (vgl. Tuxen & PREISING 1942) geschitzt. Zur besseren Ubersichtlichkeirt faflten
wir die Hiufigkeiten der Einzelabschnitte eines Sees zusammen und reduzierten die gemit-
telten Werte auf drei Haufigkeitsstufen (Verbreitungsschwerpunkt, verbreitet, selten bis ver-
einzelt), um keine groflere Genauigkeit vorzutduschen, als bei dieser Durchschnittsbildung
erzielt werden konnte.

Mit zwei Ausnahmen wurden die Seen in der Graphik entsprechend ihrer geographischen
Lage innerhalb der Seenkette aufgetragen. Das betrifft den Lust- und Herrensee, die als
unbelastete _J'\nh:mgseen an den Anfang der Rethung gesetzt wurden, wo sie nach ithrem
Gewisserzustand und damit auch ihrer floristischen Entwicklungsstufe hingehoren. Vom
Garten- bis zum Fischkaltersee schlieBt sich die Gruppe der grundwasserbeeinflufiten Seen
an, wobei die Durchstrémung allerdings in umgekehrter Richtung verlduft. Am Ende stehen
die drei belasteten Grundwasserseen bei Iffeldorf, die nicht in den Fischkalter See, sondern in
den Fohnsee entwissern. An diesem spaltet sich die Seenkette in zwei Seitenzweige auf (vgl.

Abb. 1).
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Abb. 2: ,-\-la_kt'oph_\'tcn\'crbl‘cilung in den Osterseen als Basis fiir die floristisch-6kologischen Seetypen.
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Eine weitere Information wird durch die Gesamtphosphatgehalte der Seen (sommerlicher
Durchschnitt) gegeben. Man erkennt, dafl dort, wo die Phosphatgehalte stark ansteigen, die
Arten der Chara-Seen fast vollstindig zuriickgedringt werden. Auffallend ist auch die Arten-
armut der belasteten Seen (Typ B u. C), d. h. eine Gewisserbelastung driickt sich im Seengebiet
weniger durch das Auftreten vieler eutraphenter (grundwasserbevorzugender oder -meiden-
der) Arten aus, sondern viel auffilliger im Ausfallen der oligo- und mesotraphenten Vegeta-
tionsglieder. Nachdriicklich wird damit unter Beweis gestellt, wie stark diese Arten durch
eutrophierende Einfliisse gefihrdet werden und welche grundlegende Umstellungen in der
Makrophytenzusammensetzung von Seen dabel ablaufen kénnen. In diesen Tatsachen liegt die
besonders gute Eignung submerser Makrophyten als Indikatororganismen u. a. begriindet.

Characeen als Indikatorpflanzen

In Abb. 2 wird graphisch angedeutet, daff Characeen-Vorkommen vom Gesamt-P-Gehalt
des Wassers eindeutig beeinflufit werden. Auf diesen Sachverhalt soll im Folgenden ndher
eingegangen werden (vgl. dazu Abb. 3).

a) Beziehung zw. durchschnittl. semmer!|
o Sichttiefe und Gesamt - P [Linear)
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Abb. 3: Bezichungen zwischen durchschnittlicher sommerlicher Sichttiefe und dem Gesamt Phosphat
sowie der Characeenverbreitung: a) linear, b) doppelt logarithmisch.
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Im Gebiet der Osterseen gedeihen Characeen nur in den Seen, deren durchschnittlicher

sommerlicher Gesamt-P-Gehalt nicht mehr als 20 ug P/l betriigt. Zwar stellt diese Phosphat-

konzentration auch fiir die anderen oligotraphenten Arten einen kritischen Schwellenwert dar,

am Vorhandensein oder Fehlen der Characeen kann dieser jedoch gesicherter festgestellt

werden, denn:

— Characeen treten zumeist massenhaft auf, sind daher oft leichter zu finden als andere
Makrophyten

— Characeen sind in oligotrophen Stillgewissern fast immer anzutreffen

— Characeen besiedeln als , Therophyten® giinstige Standorte in kiirzester Zeit

— unter giinstigen Umweltbedingungen konnen sie den Gewissergrund — vom Flachwasser-
bereich bis in grofere Tiefen — besiedeln

_ fast alle Characeen reagieren gleich auf eine zunchmende Gewisserbelastung, So stark

divergierende Reaktionen, wie etwa unter den Laichkraut- oder Hahnenfugewichsen,

bestehen nicht.

Fiir submerse Gefifipflanzen treffen diese Gesichtspunkte nicht oder nur weniger eindeutig
su; Characeen sind daher fiir die Indikation bestimmter Gewisserzustinde besonders gut
geeignet. Vor allem auch deshalb, weil die an einem See oder einer Seengruppe gewonnenen
Ergebnisse mit hoher Wahrscheinlichkeit auch auf andere Gewasser libertragen werden
kénnen. Um dies nachzuweisen, bezogen wir weitere Seen in die Untersuchungen mit ein,
und zwar die den Osterseen in morphologischer und hydrochemischer Hinsicht dhnelnden
Gewisser der Eggstitt-Hemhofer Seenplatte (Oberbayern). Dabei ergab sich zum einen, dafd
die Ubereinstimmung der gefundenen Arten bei den Characeen wesentlich héher als bei den
Gefiflpflanzen ist und zum anderen, daff das Wachstum der Armleuchteralgen auch an diesen
Seen vom P-Gehalt des Wassers limitiert wird.

Da zwischen dem Gesamt-P-Gehalt und der Sichttiefe der Seen eng korrelierte und gut
erklirbare Zusammenhinge bestehen, folgt, daf auch enge Bezichungen zwischen der Wasser-
transparenz und dem Vorkommen der Characeen feststellbar sein miissen. Ob diese mog-
licherweise kausalen Ursprungs sind, wird spiter diskutiert. Wie eng die Characeen-Ver-
breitung mit dem Bezugssystem Gesamt-P-Gehalt / Sichttiefenverhiltnisse verkniipft ist,
verdeutlicht Abb. 3.

Zwischen dem Gesamt-P-Gehalt der Seen und den Sichttiefen bestehen keine linearen
Abhingigkeiten, vielmehr ergab eine doppelt logarithmische Funktion

lg v = 1,180-0,532 Ig x

die beste Korrelation. Bezogen wir dabei alle untersuchten Seen (n = 20) in die Berechnung
ein, so lag der Korrelationskoeffizient bei r =—-0,768, die Varianzerklirung ber V% = 59,0.
Blieben die drei Seen mit den besten Sichttiefen (Lustsee, Langbiirgner See, Schlofisee) bei
der Berechnung unberiicksichtigt, verbesserten sich die korrelativen Zusammenhinge
deutlich (r = —0,834, V% = 69,7). Mglicherweise wird an diesen Seen die Primirproduktion
nicht allein vom Phosphat als Minimumstoff reguliert.

Jeder See erscheint iiber ein Wertepaar (Gesamt-P, Sichttiefe) als Punkt in der Graphik.
Mit welcher Hiufigkeit Characeen in diesem See gedeihen, zeigen verschiedene Signaturen an.
Alle Seen ohne Characeenbewuchs liegen in ihrem Gesamt-P-Gehalt iiber 20 ug P/I, m
ihren Sichttefen unter 2,5-3,0 m.

Am Wendepunkt der Kurve erfolgt eine Trennung der unbelasteten Seen von den be-
lasteten. Da Characeen diesen kritischen Punkt der Kurve durch ihr Fehlen oder Vorhanden-
sein mit grofer Exaktheit anzeigen, eignen sie sich besonders gut dazu, den Trophiezustand
eines Sees zu charakterisieren.

Diskussion

Welche starke Verinderungen eine zunehmende Gewissereutrophierung fiir die Zusam-
mensetzung und Artenvielfalt der Makrophyten eines Sees nach sich ziehen kann, verdeutlicht
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in Mitteleuropa der intensiv untersuchte Bodensee am besten. Die seit dem Anfang dieses
Jahrhunderts (vgl. Baumann 1911) bis heute (vgl. Lanc 1968) aufgetretene Florenverarmung
und Umschichtung innerhalb der dominierenden Artengruppen sind eindrucksvolle Kenn-
zeichen der fortschreitenden Gewisserverinderung,

Die spezielle Anordnung der Osterseen ist der Grund dafiir, daff die einzelnen Stadien
einer zunehmenden Trophierung in einem riumlichen Nebeneinander angeordnet sind und
jeder Teilabschnitt in seinen Folgen sichtbar wird. Vorginge, die an einzelnen Seen oft sehr
langsam ablaufen und deren Auswirkungen z.T. erst nach einer Reihe von Jahren zu bemerken
sind, werden an dieser Seenkette in ihre Teilphasen aufgelost und in gut ablesbare Infor-
mationen umgesetzt. Den Zustand, den heute noch der oligotrophe Lustsee reprisentiert,
kann man mit Sicherheit als einen gemeinsamen Ausgangspunkt anschen, von dem aus Ver-
inderungen einsetzten, deren Ursachen aber keinesfalls nur auf menschliche Einfliisse zuriick-
zufithren wiren. Die in den letzten drei Jahrzehnten so rasch eingetretenen sind dagegen
sicherlich anthropogener Natur. Durch die (miindl.) Aussagen von Fischern und Seeanliegern
wird diese letzte Entwicklungstendenz bestitigt. An Vergleichsdaten liegen fiir die Osterseen
leider nur die Ergebnisse einiger Temperatur- und Sauerstoffmessungen vor (ZoreLL 1941).

Allgemein driickt sich die Belastung der Osterseen in einer Verarmung an oligotraphenten
Arten aus. Dafd sich hier ein Ersatz durch eutraphente Arten kaum vollzogen hat, liegt z. T.
an dieser erst kurzfristig erfolgten Trophiezunahme. Der Riickgang der Characeen diirfte auf
der einen Seite durch die Phosphatbefrachtung der Seen mittelbar erfolgen, etwa durch die sich
verschlechternden Sichttiefenverhiltnisse; andererseits kénnte auch eine direkte Wirkung des
P als Maximumfaktor eine Rolle spielen (vgl. ForsserG 1964).

Fiir schwedische Seen gibt ForsserG (1965) dariiberhinaus ganz dhnliche Phosphatschwel-
lenwerte fiir die Characeenverbreitung an wie wir. Zu vergleichbaren Ergebnissen kommt
auch Hamm (1975), der eine Reihe sehr junger Bagger- und Kleinseen im Miinchner Raum
untersucht hat. Genauere Kenntnis iiber die pflanzensoziologische Einbindung der Characeen
in das hydrologisch so komplexe Gebiet der Oberrheinebene vermitteln die Arbeiten von
KRrAUSE (1969, 1971). Auch hier wird die Phosphatarmut der Standorte als wichtiges Regulativ
fiir Characeen-Vorkommen untersucht und erkannt. Alle diese Untersuchungen sind sichere
Hinweise dafiir, dafl sich Characeen auch grofiriumig zur Bioindikation von Gewisser-
zustinden gut eignen.

Zusammenfassung

Da die Osterseen ein zusammenhingendes und durchflossenes Gewissersystem darstellen, dessen
einzelne Seen nicht nur vom Alter her (Toteisseen), sondern auch weitgehend in ihrer Morphologie Uber-
einstimmung zeigen, stellen sie ein ideales Untersuchungsobjekt fiir limnologische und speziell hydro-
botanische Fragestellungen dar. Folgende Ergebnisse kénnen herausgestellt werden:

- Die Durchstrdmung der Seenkette erfolge in 5S-IN-Richtung, wobei die siidlichsten Seen durch hiusliche
und kommunale Abwisser sowie durch Einschwemmungen aus landwirtschaftlichen Nutzflichen
belastet werden. Es erfolgt somit eine Verschleppung der im S importierten Nihrstoffe in die weiter
nordlich gelegenen Seen. Anhand chemisch-physikalischer Messungen konnte gezeigt werden, dafl der
Umsatz von See zu See nicht fiir alle Nihrstoffe gleich verliuft. Die meisten unterliegen linearen Riick-
halteraten; beim Gesamt-Phosphat, als wichtigstem chemischen Indikator einer Gewisserbelastung,
sind sie dagegen sehr grof}, so daf} sich rasch ein konstanter Pegel einstellt.

~ Neben den durch Einleitungen und Einschwemmungen in die Seen gelangenden Nihrstoffen wirkt das
Grundwasser als zweites wichtiges Regulativ der Pflanzenverbreitung. Einige Seen werden durch zu-

stromendes Grundwasser nachhaltig, andere nur wenig oder gar nicht beeinflufit. Somit lassen sich vier
chemisch-hydrologisch deutlich unterscheidbare Gewissertypen voneinander abgrenzen: belastete bizw.
unbelastete Seen mit oder ohne Grundwasserzustrom.

— In der Verbreitung der 51 verschiedenen Wasserpflanzenarten des Seengebietes spiegelt sich diese Typi-
sierung deutlich wieder, so dafl vielen Pflanzen Indikatoreigenschaften zukommen (Abb.1 und 2). Im
Seensystem gehoren alle unbelasteten bis héchstens miflig eutrophierten Gewisser dem Typus des
Chara-Sees an. Dabei bestehen zwei Subtypen, die sich durch das Vorhandensein oder Fehlen eines
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Tiefen-Charerum unterscheiden. Eine weitere Differenzierung, die der natiirlichen Sukzession ent-
spricht, bedeutet der Ubergang vom Utricklaria- zum Myriophyllum-Stadium dieser Chara-Seen
(Abb. 1und 2).

Eine floristisch véllig voneinander abweichende Entwicklung nehmen die beiden belasteten Seetypen,
die einerseits grundwasserbeeinflufit, andererseits -unbeeinfluflt sein kénnen. Erstere haben sich zu
Fontinalis-Seen, zweitere zu Ceratophyllum-Seen umgebildet. Characeen konnten hier nicht nach-
gewiesen werden.

- Durch eine 8kologische Reihe (Abb. 2) wird ein zusammenfassender Uberblick tiber die Verbreitung

der hiufigsten Makrophyten innerhalb des Seengebietes vermittelt. Deutlich zu erkennen ist dabei, daft

oligotraphente Arten nur in den Seen vorkommen, deren durchschnittliche sommerliche Gesamt-

P-Gehalte nicht iiber 20 ug P/ liegen (Abb. 3). Dieser Beobachtung wird bei den Characeen durch Ein-

beziehung weiterer Seen niher nachgegangen. Da fiir Characeen an diesen Seen (Eggstitt-Hemhofer

Seenplatte) die gleiche Limitierung durch Phosphat besteht, eignen sie sich besonders gut dazu, be-

stimmte Gewisserzustinde zu indizieren, zumal diese Zusammenhinge statistisch abgesichert werden

konnten.
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