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Algen und Phytoplankton im versauerten Großen Arbersee

Von T .- P. Chang und H . Chang-Schneider, Lohhof

Abstract

14 species o f  algae have developed in the laboratory cultures which were previously inoculated with sediment ma
terial o f  one core obtained from Great Arber Lake (Bavarian Forest). Am ong these culture material diatom frustules 
and valves were additionally found and microscopically identified as 14 different species. Also 14 species were found 
in the summer phytoplankton samples, but they were not identical with the sediment algae and thus a difference in
dicates a recent change o f growth conditions for algae in this acidified lake.

Zusam m enfassung

Proben aus den Sedimentschichten eines Bohrkerns vom Großen Arbersee (Bayer. W ald, FRG ) wurden im Labor 
in eine Nährlösung übertragen und die herangewachsenen Algen mikroskopisch untersucht. Dabei wurden 14 Algenarten 
m it Chloroplasten und weitere 14 Kieselalgen m it leeren Schalen gefunden. Bei der Untersuchung des Sommer- 
Phytoplanktons im See konnten 14 Arten gezählt werden. Sie waren nicht identisch mit den erwähnten Algenarten. 
Dieses Phänomen weist au f eine Veränderung der W achstumsbedingungen für Algen hin, die während der letzten 
Jahre im See stattfand.

Einleitung

D ie  gem essen en  p H -W e rte  im  G ro ß en  A rbersee lagen  im  sau ren  B ereich  (p H  = 4 -5 ,2 ; sieh e M e th o d ik ; 
u n ter  5 , s. STEINBERG 1 9 9 1 ); d ie  V ersau eru n g  fa n d  n ach  d er R e k o n stru k tio n  des p H -P ro fils  in  d en  
S ed im en ten  m it  H ilfe  v o n  „B io in d ik a to re n ” (z .B . K iesel- u n d  G o ld a lg en , SAUMWEBER 1 9 9 0 , Z a h n  u . 
SCHREINER 1 990) bereits am  E n d e  des letzten  Jah rh u n d e rts  (B eg in n  der Industrialisierun g) statt. S e it  1 9 6 0  
befin den  sich  im  See lau t STEINBERG e t al. (1 9 9 1 ) keine F ische m ehr; die D ezim ieru n g  der N ah ru n gsqu ellen  
d u rch  d ie  V ersau eru n g  k an n  w oh l a ls U rsach e  an geseh en  w erden . M ik ro sk o p isch e  A lgen , Z o o p la n k to n  
u n d  h öh ere P flan zen  s in d  n ich t m eh r in der L age , s ich  w eiter z u  verm eh ren . D ie  h istorisch e  E n tw ick lu n g  
d ieses „u m g e k ip p te n ” Sees h a t  m an  m it  H ilfe  der B o h ru n g e n  im  Seeb o d en  u n d  an sch ließ en den  in ten si
ven  U n tersu ch u n gen  an  d en  B oh rkern sch ich ten  stud iert, z .B . k on tin u ierlich er R ü c k g an g  v o n  o rgan isch en  
S to ffe n  (STEINBERG 1 9 9 1 ), verm eh rte  A b lag e ru n g  v o n  M e ta llio n en  (K e r n  1 9 8 9 ) u n d  V e rte ilu n g  der 
B io in d ik a to ren  (Sch alen , S ch u p p en  u n d  P ollen ) (KERN 1 9 8 9 , SAUMWEBER 1 9 9 0 , ZAHN u.ScH REINER 
1 9 9 0 ). In  d en  S ed im en tsch ich ten  d es B oh rk ern s w u rd en  m eh r als 1 5 7  K iese la lgen  (SAUMWEBER 1 9 9 0 ) 
u n d  fa st  2 0  M o llo m o n a d e n arte n  (ZAHN u.SCHREINER 1 9 9 0 ) ge fu n d en . A n d ere  A lg e n g ru p p e n  w u rd en  
b ish er n ich t b e rü ck sich tig t. D a  b ish er led ig lich  b e k an n t ist, d aß  in  d iesem  versauerten  See n u r n o c h  seh r 
w en ige  A lgen arten  existieren  (S te in b erg  u n d  Sch u w erk , p e rsö n l.M itte ilu n g ), ersch ein t es w ü n sch en sw ert, 
e in e  d etaillierte  S tu d ie  ü b er  d ie  A u sw irk u n g  d er V ersau eru n g  a u f  A lgen gese llsch aften  im  P h y to p lan k to n  
u n d  in  S ed im en ten  du rch zu fü h ren .

Material und M ethodik

Der Große Arbersee befindet sich ca.5 Ion von der Stadt Bodenmais entfernt im hinteren Bayerischen 
Wald, liegt 934,9 m über dem Meeresspiegel und besitzt eine 0,77 km2 große Oberfläche (600 m lang
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+ 130 m breit; Umfang: 1,860 n r). Der See hat eine maximale Tiefe von 15,9 m und eine 
Durchschnittstiefe von 5,79 m. Die Wassererneuerungszeit beträgt 40 Tage. D as relativ kleine 
Wassereinzugsgebiet (2,58 km ') ist mit einer dichten Vegetation aus Picea abies, Abies alba, Fagussilva- 
tica u.a. (St e in b e r g  et al. 1991) bedeckt.

Der pH-W ert des Seewassers am Probenentnahmetag betrug 5,2; der des Wassers in der 0-2 cm Probe 
an dem T ag des Kulturansatzes lag bei 4,0. Die von Subfossildiatomeen rekonstruierten pH-Werte stie
gen von ca. 4,8 bis > 5,0 erst ab der 12 cm Schichten (SAUMWEBER 1990, STEINBERG et al. 1991).

Im Rahmen eines Forschungsprojektes (ZAHN u.SCHREINER 1990, STEINBERG et al.1991, Diplom- 
Arbeiten, K e r n  1989, SAUMWEBER 1990) wurde am 17.04.1988 ein kurzer Bohrkern in der Seemitte 
entnommen. 2 cm Schichten des Bohrkerns wurden wie Kuchenschnitte zerteilt, in Plastikbeutel einge
packt und gekühlt umgehend ins Labor transportiert (Einzelheiten s. K e r n  1989). Nach 10 Tagen im 
Kühlschrank wurden als Proben ca. 5 mm^ „Erde” aus den verschiedensten Schichten mit einem klei
nen, sterilisierten Spatel in je 10 ml Algennährlösung in Glasröhrchen überführt. Nach einer 40-tägigen 
Inkubationszeit (auf der Fensterbank mit dem natürlichen Wechsel von Licht und Dunkelheit) wurden 
die Algen mikroskopisch untersucht. In den in 20 bzw. 22 cm oder tiefer als 26 cm gelegenen Schichten 
wurden keine Algenzellen gefunden, deshalb ist dieser Bereich nicht weiter untersucht worden. Die 
Algenbestimmung erfolgte nach G e it l e r  (1932), H u s t e d t  (1930), F o t t  (1968) S t a r m a c h  (1985) und 
KOMAREK &  FO TT (1983). Die Datierung der Sedimentschichten (s. Abb. IC ) erfolgte mit ^ ^ C s  und 
^ ^ P b  Messungen, ergänzt durch Pollenanalysen (s. K e r n  1989, SAUMWEBER 1990).

Die Phytoplankton-Proben (25.08.1988, 20.08.1991 und 10.08.1992) wurden von dem Epilimnion 
bis 10 m Tiefe per Netz (Porengröße, 30 pm ) gesammelt und in Lugol-Lösung fixiert. Anschließend wur
den sie unter einem Lichtmikroskop betrachtet, um zu sehen, ob die Algen in den Sedimenten tatsäch
lich von Phytoplankton-Arten herstammen. Laut ZAHN &  SCHREINER (1990, Tab. 2) ergaben die che
mischen Analysen des Seewasser (mg/1): Gesamter Phosphor = 0,009, D O C  = 2,4, N O g-N  = 4,5, SiC>2 
= 4,5, SO 4 = 6,4, C a = 1,7, Al = 0,5 und Konduktivität = 28 pS/cm  sowie pH  = 4,7 - 5.

Tabelle 1. D ie herangewachsenen Algen in Kulturen aus Sedimentproben

Sediment-Kuchen in cm

Schichttiefe in cm 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 22-24 (cf.Abb.1)
Sediment-Nr. 2 4 6 8 10 12 14 16 18 24 z %

Algenarten
Scenedesmus longispina 5 5 1 2 2 1 1 17 15
Scenedesmusfurcosus. 5 3 8 7
Scenedesmus brasiliensis 3 2 5 10
Lagerheim'm balatonica 5 2 2 2 3 2 1 17 15
Actinastrum hantzschii 5 2 1 3 2 3 2 2 1 21 18
Chlorella vulgaris 3 2 1 1 2 3 1 13 11
Achnanthes-Nävicula 2  spp. 2 2 2 2 8 7
Fragilaria construens 1 2 1 1 5 4
Pinnuhtria interrupta 2 2 1 4 3
Pseudambaena limnetiat 2' 2 2
Pseudanabaena galeata 5 5 4
Microcystis sp. (Bakterien?) 5 2 ' 2 2 1 12 10

Summierte Abundanz, X 37 20 4 4 12 12 15 6 4 3 117 100
Abundanz, % 32 17 3 3 10 10 13 5 3 2 99

Anzahl der Arten 9 8 3 2 6 8 7 3 3 3 14

Abundanz: 5 =  massenhaft, 4  = häufig, 3 = mäßig, 2 = vereinzelt, 1 = selten, leer = keine gefunden, 
nicht weiter bestimmt; inkl. P. sudetica.
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Ergebnisse

Nach einer 40tägigen Inkubationszeit hatten die Algenreste aus den Sedimenten in der Nährlösung 
grüne Flecken sowie Meine Kolonien gebildet. Die herangewachsenen Algen waren gut erkennbar ”(Tab. 1).

In den Kulturen aus verschiedenen Sedimentschichten konnten 14 Algenarten nachgewiesen werden. 
Grünalgen mit Cönobien oder Zellverbänden waren dominant: Chlorella vulgaris mit coccalen Zellen, 
Actinastrum hantzschii mit spindelförmigen Zellen und Scenedesmus-Antn mit oder ohne Stacheln. 
Scenedesmusfurcosus und S. brasiliensis wuchsen in den 0-4 cm Kulturen, während sich S. longispina, L. ba- 
latonica, C. vulgaris sowie A.hantzschii in den Kulturen aus den bis zu 24 cm tiefen Sedimentproben noch 
entwickelten.

In den obersten Schichten wurden nur wenige Blaualgen gefunden, z.B. Pseudanabaena limnetica als 
eine typische Bodenart, Pseudanabaena galeata wegen ihrer Gleitbewegung als Wanderalge und 
Microcystis-YjÄomen (mit Meinen Zellen, - 1,5 pm) als weitverbreiteter Plankter. Alle 3 Arten gelangten 
wohl nur gelegentlich in das Sediment. In den tieferen Sedimentschichten konnten nur Bakterien-Kolonien 
in der Schleimmasse nachgewiesen werden.

Unter den Arten in den Kulturen waren kaum Kieselalgen vorhanden. Einige Zellen von der Meinen 
Achnanthes-NaviculautiA etwas größeren Pinnidaria interruptasowie P. sudeticawmen in der Kultur mit 
einem Meinen Chloropiastpartikel aufgetreten. Zentrische Kieselalgen wie Melosira u.a.haben sich nicht 
in den Kulturen entwickelt; von diesen sowie anderen großen Arten waren nurmehr leere Schalen zu fin
den (Tab. 2).

Tabelle 2. Diatomeen in Sedimenten (Bestimmung anhand der Schalen in den Laborkulturen)

Sediment

Nummer der Sediment-Kuchen (cf.Tab.l)

z2 4 6 8 10 12 14 16 18 24

Diatomeen
Eunotia exigua 1 1 2 1 2 7
Achnanthes sp. 1 1 1 1 1 1 6
Fragilaria constmens 1 1 1 3
Navícula pupida 1 2 1 4
Anomoeoneis serians 1 1 1 3
Tabellaría flocculosa 2 2 1 5
1 abellaria fenestata 2 2 2 2 8
Pinnularia 2 spp. 2 1 1 1 2 7
Asterionella formosa 1 2 3
Gomphonema acuminatum 1 2 1 4
Surirella sp. 1 1 2 4
Diatoma mesodea 2 2 4
Melosira sp. 2 2 4
Zysten 2 1 1 1 5

Summierte Abundanz, £ 2 3 4 5 12 16 8 4 2 : 11 67
Anzahl der Arten 1 2 4 5 8 10 6 3 2 7 15

Abundanz: 5 = massenhaft, 4 = häufig, 3 = mäßig, 2 = vereinzelt, 1 = selten, leer = keine gefunden.

Durch die Präsenz der leeren Schalen in den Kulturen konnten 14 Arten von Kieselalgen mikrosko
pisch bestimmt werden (Tab. 2); darunter befanden sich auch Zysten von Synura oder Bitrichia (s. Tab. 
3). Die Diatomeenschalen waren bis zu einer Tiefe von 24 cm gleichmäßig verteilt. Ein M aximum fand 
in den 8-12 cm Schichten statt. In den Proben war Eunotia exiguawegen ihrer neumondförmigen Struktur 
deutlich zu erkennen. In den tieferen Schichten befanden sich einige Schalen von Fragilaria construens 
und Pinnularia interrupta (s. Tab. 1). Melosira war der einzige Vertreter der Centrales.
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Tabelle 3. Algen in Phytoplankton-Proben aus dem Großen Arbersee

Plankton-Arten Probe(25.08.86) Probe(20.08.91) Probe(10.08.92)

Peridinium inconspicum 3 3 1
Dinobtyon crenulatum 1 1 2
Bitiichia ollula - - 2
Mallomonas sp. 1 1 1
Gymnodinium sp. 1 1 2
Ocbromonas sp. - ' 1
Kleine Flagellaten 1 1 2
Ceratium himndinella - - +
Fragilarid! (25 pm lang) - + -
Chlorella vulgaris 1 1 1
Scenedesmus sp. 1 1 1
Chlamydomonas sp. 1 1 1
Anabaena sp.(5 pm Durchm.) 1 - +
Oscillatoriasp.(<2 pm Durchm.) - - +
Synum sp. 1

Summierte Abundanz, X 11,0 10,5 16,5
Anzahl der Algenarten 9 9 14

Abundanz: 5 = massenhaft, 4 = häufig, 3 = mäßig, 2 = vereinzelt, 1 = selten, + = 0,5 sehr selten, - = 
0,0 keine gefunden.

Im Großen Arbersee traten im Sommer maximal 14 Algenarten au f (Tab. 3). Algen m it Schuppen 
und Panzern waren häufig im Phytoplankton zu finden, z.B. Gymnodinium, Peridinium, Dinobryon, Bitrichia, 
Mallomonas, Ceratiumimd Synum. Die ersten 3 Flagellatenarten dominierten (Tab. 3). Blau-und Grünalgen 
waren nur sehr wenig vorhanden. Lediglich einige Schalen von Meinen Diatomeen (<25 pm lang) sowie 
undefinierbare Zellen von Grün-und Blaualgen wurden in den Proben gelegentlich gefunden. 
Schwierigkeiten gab es bei der Unterscheidung Meiner Schalen von Achnanthes oder Navicula-Fragilaria, 
vereinzelter Zellen von Scenedesmus oder Chlorella-Monoraphidium und fragmentierter Trichome von 
Oscillatoria oder Anabaena-Pseudanabaena! D ie größeren Arten von Eunotia, Tabellariannd Pinnularia, 
die häufig in den Sedimentproben vorhanden sind (Tab. 1, 2), traten noch nie in den Planktonproben 
auf (Tab. 3).

Diskussion

Die pH-Werte des Seewassers im Großen Arbersee lagen zwischen 4,0-5,2 (siehe Methodik); 4,5-4,7 
bzw.4,5-5,8 anhand der Analysen von Diatomeen (SAUMWEBER 1990) und organischen Kohlenstoffen 
(St e i n b e r g  1991). In einem derart versauerten See, lt. ALMES et al. in LENHART u. STEINBERG (1984), 
kommen maximal 8-21 Algenarten vor; tatsächlich waren 14 in den Phytoplanktonproben (Tab. 3), 14 
mit Chloroplasten (Tab. 1) und weitere 14 mit leeren Schälen (Tab. 2) in den Sedimentkulturen (Abb. 
1). Es ist ebenfalls festgestellt worden, daß in einem versauerten See (cf. LENHART u. STEINBERG 1984) 
wie dem Großen Arbersee, Flagellatenarten dominant auftreten, z.B.acidophile Algen wie Peridinium in- 
conspicum, Dinobryon crenulatum u.a (Tab. 3). Solche Flagellatenarten waren aufgrund der Mineralisierung 
in den Sedimentschichten einerseits und Mangel an Wachstumsfaktoren anderseits nicht in der 
Laborkultur vorgekommen. Andere Algen wie Scenedesmus, deren Zellen im Phytoplankton deformiert 
waren, konnten sich im Labor durch Kultivierung wieder erholen, d.h. sie haben sich dabei vermehrt.

Abb. 1. Algenvorkommen in Sedimenten des Großen Arbersees. A) Abundanz der herangewachsenen 
Algen, B) Abundanz der Diatomeen und C) datierte Jahre (1986: Reaktorunfall von Tschernobyl, 1963: 
Atombomben, s. K e r n  1989, Sa u m w e b e r  1990).
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Erwartungsgemäß nimmt die Wahrscheinlichkeit zu erneutem Wachstum von sedimentierten 
Algenresten in Laborkultur je nach Sedimenttiefe regelmäßig ab (Abb. 1A). Ein rapider Rückgang trat 
schon in 4-8 cm Tiefe auf (ca. 1970, Abb. IC ), so daß eine Anhäufung der Algenabundanz in 8-16 cm 
Tiefe vorlag (Abb. 1A). Kieselalgen häuften leere Schalen erst in den 8-16 cm tiefen Sedimenten an (Abb. 
1B), wobei diese Algen in der Laborkultur selten zu finden waren (Tab. 1). Eine größere Dichte von lee
ren Schalen kam in tieferen Sedimenten (bis 24 cm) vor. Solche Schichtung erschwert die Aussage, ob 
abgelagerte Algenreste in tieferen Sedimenten Jahrzehnte lang noch lebensfähig sind.

Die frisch sedimentierten Arten, vor allem von Blau-und Grünalgen am Seeboden (0-4 cm Tiefe), konn
ten schnell wieder in der Kultur heranwachsen (Abb. 1A). Sie waren meistens sehr klein, z.B. Scenedesmus, 
Chlorella mit dicken Zellwänden und Microcystis mit Mucilage. Andere Algen mit gleichen Sonderstrukturen, 
z.B. Aphanocapsa, Gloeocapsa, Aphanothece, Gloeotbece und Pedidstrum, Tetraedronbz-w. Botryococcus, tre
ten häufig in Sedimenten auf (KORDE 1966), kommen im Großen Arbersee rezent jedoch nicht vor. 
Microcystis sowie Bakterien, die in den Kulturen herangewachsen sind, enthielten weder Schutzmucilage 
noch Kapseln. Sowohl planktische als auch sedimentierte Arten im Großen Arbersee sind spezifisch im 
M oor und Gebirge innerhalb des bayerisch/böhmischen Grenzegebietes verbreitet (z.B. Bitrichia ollula, 
Pimudariasudetica\i.a..,SKVM'WEWR 1990, S t a r m a c h  1985). Deshalb konnten die Algen mit/ohne dicken 
Zellwänden bzw. Gallert-Hüllen 0U SE 1966, KORDE 1966) erst durch Kultivierung wieder ihre 
Originalformerhalten (cf. KORDE 1966). In den „versauerten” (0-12 cm) Sedimentendes Großen Arbersees 
waren tatsächlich vermehrt Arten mit einer hohen Säuretoleranz vorhanden (SAUMWEBER 1990, Z a h n  
u .S c h r e in e r  1990).

Eunoticl exiguawurde im Langkern häufig gefunden (SAUMWEBER 1990), jedoch nur bei den 0-4 cm 
Schichten (Tab. 2); ähnlich war es bei Achmtnthes und Fmgilaria. Anomoeoneis serians und Gomphonema 
acuminatum, beide bekanntlich acidophil (Lenhart u.SteinberG 1984), kamen erst ab ca. 12 cm (ca. 1940) 
vor (SAUMWEBER 1990), jedoch weder in unseren (0-4 cm)-Kulturen noch in den Phytoplankton-Proben 
(Tab. 3). SAUMWEBER (1990) faßt zusammen, daß vor 1890 Pennales häufiger waren als Centrales (35 
%, vor allem die Melosirenflora hat sich wie in allen Binnengewässern seit jener Zeit ausgebreitet, JUSE 
1966). Gegen 1963 sind die aerischen, gebirgs- und moosbesiedelnden, sowie die acidobionten Arten 
maximal aufgetreten. In den letzten Jahren (1988-1992) sind Kieselalgen trotz hoher SiC^-Konzentration 
im  Seewasser (4,5 mg/1) seltener geworden; sie stellen im Großen Arbersee keine Bioindikatoren mehr 
dar.

D ie Artenzusammensetzung von Plankton und Sedim ent ist unterschiedlich. Algen in den 
Phytoplanktonproben (Tab. 3) wurden in den Sedimenten bzw. den Kulturen meistens nicht mehr wie
dergefunden (Tab. 1); sie könnten saisonbedingt im See Vorkommen, d.h. sie waren von der Umgebung 
in den See frisch eingebracht worden. Deshalb waren einige Arten wegen der ungünstigen Lebensbedingungen 
schon deformiert. Die stetige Artenreduzierung der letzten Jahre verdeutlicht eine Verschlechterung der 
Lebensbedingungen (cf. KORDE 1966). Nach Untersuchungen an den rezenten Phytoplankton-Proben 
steht fest, daß sowohl die Qualität als auch die Quantität der Algen in diesem See sehr mangelhaft ist. 
D a kaum Zellen in den Phytoplankton-Proben vom Großen Arbersee zu finden sind (Chlorophyll-a im 
mer < lpg/1), ist es schwierig eine quantitative Analyse durchzuführen (Tab. 3). Jedoch deuten unsere 
Ergebnisse daraufhin, daß alle Schadstoffe, entweder aus der Luft (saurer Regen, Aerosole u.a.) oder von 
der Umgebung, zu einer Mangelproduktion von Algen und schließlich zum Zusammenbruch der 
Nahrungskette im See führen.
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