PHYTCPLALKTON aiLS BIOINDIXATOR FUR DEN TROPHISCHEN ZUSTAND
VON SEEN

cargestellt an Phytoplanxtionstudien zweier oberbayerischer Scen.
e

Zusammenfassung:

In stehenden aquatischen Okosystemen ibernimmt das Phytoplankton den iiberwiegenden
Teil der Primdrproduktion. Die einzelnen trophischen Niveaus von Seen préagen

in nahezu scespezifischer Weise unterschiedliche okologische Nischen primdr

fiir die Phytoplankter aus, die diese je nach ihrer Valenz mehr oder weniger gut
ausfillen kdnnen Durch die zeitliche Variabilitdt der Skologischen Nischen,

die eine jahresz klische Sukzession der planktischen Algen bewirkt, werden

langerfristige Beobachtungen erforderlich.

Die qualitative and quantitative Phytoplanktonanalyse - die an bayerischen Seen nur
sparlich durchgefiihrt wurden - ermdglicht somit Riickschliisse auf den trophischen
Zustand des jeweiligen Gewdssers. Am Beispiel des Ammersees, ‘iber den eine
zweijahrige Untersuchung vorliegt, und des Walchensees, an dem Untersuchungen

seit 1975 laufen, wird der Bioindikationswert des Phytoplanktons dargestellt.

Das Phytoplankton des Ammersees wird von der Burgunderblut-Alge, Oscillatoria

und klimatisch bedingte Skologische Nischen sehr schnell und mit groBen Biomassen
besetzt. Seit September 1976 ist die Biomasse dieser Alge pro m? (O - 30 m) nicht
mehr unter 15 g gesunken. Die sommerlichen Massenvorkommen des streng zyklisch

auftretenden Ceratium hirundinella, das Biomassen von 12 mg/l erreicht, zeigen,

da B der N&ahrstoffvorrat durch Nachlieferung aus dem Umland auch wdhrend der
Stagnationszeit sehr hoch ist. Beide Algen weisen deutlich auf eutrophe Verhdltnisse
im Ammersee, ebenso wie die dichten frihjdhrlichen Diatomeenbliiten (1976 max. rd.
50 g/mz, 1977 max. rd. 100 g/mz), die in beiden Jahren aus verschiedenen Arten

bestanden. Zeigte 1976 die Populationsdichte der eurysken Cyclotella glomerata

mit 3 x 107 Zellen pro Liter Eutrophie an, so herrschte 1977 die deutlich meso-

bis eutraphente Melosira islandica ssp. helvetica vor.

Im Walchensee spielen diverse Diatomeen die wichtigste Rolle. Es sind dies meso-

bis eutraphente Arten (Tabellaria fenestrata, Fragilaria crotonensis, Stephanodiscus

hantzschii, St. alpinus und Melosira islandica ssp. helvetica), wobei die quantitative

Entfaltung dieser Algen (noch) fiir Mesotrophie spricht. Das Artenspektrum ist in

allen Untersuchungsjahren verschieden. Weitgehend verdrédngt scheint die beziiglich

konnte im Sommer erstmalig eine Blite von Ceratium hirundinella und Volvox aureus
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festgestellt werden, woraus eine steigende Tendenz zur Eutrophie im Walchensee
abgelesen wird. Diese Tendenz wird bestatigt durch eine Diatemeenbliite im Friihjahr

1979, die alle bisherigen Biomasse - Maxima iibersteigt.

Anmerkung:

Die vorliegende Ausarbeitung wurde in verkiirzter Form als Vortrag am

26. April 1979 gehalten und umfa Rte damals Planktondaten des Walchensees bi-:
Mdrz 1979. Von diesem Zeitpunkt an hat sich das Phytoplanktonbild in diesem See
geradezu dramatisch verschlechtert. Es ist versucht worden, die wichtigsten
Tendenzen dieser Entwicklung und ihre Aussage fiir den trophischen Zustand des

Walchensees in dieser Ausarbeitung festzuhalten.
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Einleitung

In keinem anderen Okosystem lassen sich die Wechselbeziehungen zwischen Umwelt-
faktoren und Organismen besser und eindrucksvoller verfolgen als einem aquatischen,
spcziell einem stehenden Oberfldchengewdsser. Diese Erkenntnis ist so alt wie die
Wissenschaft ven den Binnengewdssern, die Limnologie (FORBES 1857). In den

stef nden Overfldchengewdssern iibernimmt das Phytoplankton den iiberwiegenden

Tei der Primdrproduktion, insbesondere in Seen, die ein Verhaltnis von Litoral

zu Freiwasserzone (Pelagial) haben, das weit zum Pelagial verscheben ist. Die
einzelnen trophischen Niveaus (Hohe des Nahrstoffgehaltes und Groéf3e der Primar-
produktion) von Seen prédgen in nahezu seespezifischer Weise unterschiedliche ckologische
Nischen primédr fiir die Phytoplankter aus, in zweiter Linie erst fur die sich in der
Nahrungskette anschlie83enden Konsumenten der verschiedenen Ebenen. Diese
Nischen werden von den planktischen Algen je nach ihrer Valenz ausgefillt, so

da B die qualitative und quantitative Planktonanalyse deutliche Riickschliisse auf den

trophischen Zustand des jeweiligen Gewdssers erlaubt.

Die okologischen Nischen unterliegen in einem See einer zeitlichen Varianz, die
eine jahreszyklische Sukzession vieler Phytoplankter verursacht. Aus diesem Grund
sind ldangerfristige Untersuchungen erforderlich, wenn eindeutige und detaillierte

Aussagen zum Trophiezustand der betreffenden Seen angestrebt werden.

Sieht man die Literatur liber limnoplanktische Bestandsaufnahmen bayerischer Ge-
wédsser durch, dann fdllt auf, da3 derartige Arbeiten nur aus der Pionierzeit der
Limnologie und vereinzelt erst wieder aus der Gegenwart zu finden sind. Zu nennen
sind die Phytoplanktonstudien iiber den Chiemsee von KAISER & SCHEFFELT (1925)
und iiber den Walchen- und Kochelsee von KUHL (1928). Da die Auswirkungen von
erhdhten Siedlungstatigkeiten an den Seeufern und in den weiteren Einzugsgebieten
sowie von gravierenden Umstellungen der menschlichen Lebens- und Landnutzungs-
Gewohnheiten, also die Probleme der Eutrophierung, nicht vor bayerischen Ge-

D

wdssern halt gemacht haben *7, werden die genannten Phytoplanktonuntersuchungen
gern als Referenzen fiir gegenwértige Studien verwendet. Und ein weiterer Grund
spricht fir den Wert von Phytoplanktonanalysen: Bis vor rund 20 Jahren war die

chemische Analytik nicht in der Lage, den produktionssteuernden Nahrstoff, namlich

1) Auf diesen Tatbestand hat GESSNER schon 1950 (!) aufmerksam gemacht.
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Phosphor und seine Verbindungen hinreichend genau zu bestimmen, so dal3 Aussagen
liber den Stoffhaushalt der Gewdsser vor der "Rasanten Euirophierung' (OHLE 1933)
seit Beginn der 50er Jahre nur vermittelt liber das qualitative und quantitative

Phytoplankton-Vorkommen gemacht werden konnen.

Am Beispiel des Ammersees, iiber den eine ca. zweijdhrige Untersuchung von
November 1975 bis September 1977 vorliegt, und des Walchensees, an dem mit
einer kurzen Unterbrechung die Untersuchungen seit November 75 laufen, wird

der Bioindikationswert des Phytoplanktons dargestellt.

Untersuchungsobjekte und —methoden

Mit 47 km2 Seeoberfldche ist der Ammersee der dritt— und der Walchensee mit
16,4 km2 der viert-groB3te See Bayerns. Beide Seen sind kalkreich: das
Ammerseewasser enthdlt im Mittel 3,80 mval/l Hydrogenkarbenat und das des
Walchensees 2,60 mval/l. Die theoretische Wassererneuerungszeit liegt fiir beide

Seen bei ca. 2 Jahren.

Seit November 1975 wurden die Seen in einem anfangs dreiwdchigen, spdter in einem
14-tdgigen Rhythmus untersucht. Da das Seebecken des Ammersees weitgehend unge-
gliedert ist, sieht man von der Herrschinger Bucht im Osten ab, geniigt eine Probe-
nahmestelle iiber der tiefsten Stelle. Das stdarker gegliederte Be.;:ken des Walchen-
sees wurde lber drei Jahre an drei Stellen beprobt, jedoch werden sich die
Phytophnktondarstellung im folgenden auf die Stelle iiber dem Kirchelgrund, der

mit 192 m tiefsten Stelle des Sees, beschranken. Mit Beginn der Primdrproduktions-
messungen wurden folgende Tiefenprofile der Phytoplanktonverteilung aufgenommen:

o, 1,2, 4, 6,8, 10, 13, 16, 20, 25, 30, 40 und 50 m. Der Ammersee wurde unterhalb
von 50 m in 10m-Intervallen und der Walchensee in 25 m-Intervallen beprobt. Vor
Beginn der Produktionsmessung war der Tiefenraster grober. Die Algenbiomasse wurde
iiber Algenzghlungen im umgekehrten Mikroskop ermittelt, wobel von den wichtigsten
Algenarten 100 Zellen, ansonsten 10 Zdhlfelder gezdahlt wurden. Die Rechenvolumina
wurden von den hdufigsten Arten bestimmt; das spezifische Gewicht der Algen

gleich 1,000 gesetzt. Die Algenbiomasse-Angaben beziehen sich bei den Ammersee-
Untersuchungen auf eine Wassersadule unter einem Quadratmeter bis in 30 m Tiefe,
beim Walchensee max. bis 50 m Tiefe. Als Kriterium fir die Tiefe, bis zu der
integriert wurde, war das Vorkommen von Gymnodinium helveticum. Integriert wurden
die einzelnen in Sdulendiagrammen dargestellten Tiefenprofile, wobei stets mit den

Mittelwerten zweier benachbarter MeBwerte gerechnet wurde.
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1 PHYTOPLANKTON DES AMMERSEES 2)

Charakteristische Arten

Unter den charakteristischen Arten werden die Arten zusammengefa 8t, die so hdufig
vorkamen, daB von ihnen Zeit-Tiefen-Verteilungsbilder in Isoplethendarstellung
angefertigt werden konnten, und zwar bislang fir den Zeitraum von September 1975
bis Dezember 1976.

Oscillatoria rubescens (Abb. 1)

Die Burgunderblut-Alge kam mit einer Ausnahme wdhrend des gesamten Uniersuchungs-
zeitraumes vor. Von Februar bis Mai 1976 verdichtet sich die Populaticn dieser Alge
auf iiber 400 Trichomstiicke/ml. Das Maximum befand sich im Mai in rd. 6 m Tiefe,
charakteristisch fiir diese oligostenotherme Schwachlichtfcrm. Das Hochwasser

in der Ammer, das in der Monatswende von Mai auf Juni durch Schmelzwdsser und
groBere Niederschldage hervorgerufen wurde und grofle Mengen von Schwebstoffen

in den See transportierte, vernichtet infolge Koprdzipitation nanezu quantitativ

die Phytoplankton-Populationen und damit auch die der Oscillatoria rubescens. Im

Juni und bescnders deutlich im Juli bilden sich neue Pcopulationen im Metalimnicn
heran, die ihr absolutes Maximum Mitte September bis Mitte Oktober in rd. 8 m Tiefe
erreichen. Eine weitere Population wurde im September unter der Oberfldche gefunden,
und zwar bildeten die Algen freischwimmende, schneeflockenartige Biindel von
schmutzig-roter Farbe, die mit dem blof3en Auge gut wahrgenommen werden konnten.
Bei diesem Populationsmaximum unter der Oberfldche hat es sich wahrscheinlich

um gro Btenteils absterbende Trichome gehandelt, wie laufende Populations-Studien

dieser Alge an kleinen polytrophen Seen vermuten lassen.

Von Oktober 1976 geht die Dichte dieser Alge zuriick, erreicht jedoch nicht mehr
die geringen Werte des Vorjahres: Die Biomasse pro m2 ist nicht mehr unter 15 g
gesunken. Auffallend an der Verbreitung von Oscillatoria rubescens war, daf3 haufig
in tieferen, lichtlosen Wasserschichten intakte Trichome gefunden wurden (April,
September bis Dezember 1976), so daB3 angenommen werden kann, daf3 sich
Oscillatoria rubescens beziiglich Kohlenstoff nicht nur autotroph, sondern auch
heterotroph erndhren kann. Diese Beobachtung gilt fiir sehr viele Planktonalgen

ebenfalls.

Dem Vorkommen dieser Alge fehlt eine deutliche jahreszyklische Periodizitdt, sie ist -

mit wenigen Ausnahmen - die stets dominierende Alge. Oscillatoria rubescens ist

2) Die Darlegung und Diskussion des Ammersee-Phytoplanktons folgt im wesentlichen
friheren Verdffentlichungen (STEINBERG 1973 a.u.b., 1979)



zeitlich die erste Alge des akinetischen Phytophrktons, die die nach dem ge-
nannten Ammerseehochwasser freigewordene Skologische Nische zu besetzen
beginnt. Oscillatoria rubescens ist, wenn sie in gréferen Mengen auftritt, oder

sogar zur vorherrscher Alge wird, ein Indikator fir Eutrophie.

Aphanizomenon cracile (Abb.2)

Diese ebenfalls fadige Cyanophyte scheint mit Osc’ laticria rubescens um die
Skeclogische Nische zu konkurrieren, wird aber vcn derLetztgenannten verdrdngt;
denn ihr absolutes Maximum liegt Mitte Oktober bis Anfang November in 10 m Tiefe,
also sowohl zeitlich als auch rdaumlich von dem der Oscillatoria verschoben. Im
November, zu einem Zeitpunkt, als die Stickstoffvorrdte des Ammersee-Wassers
derart verarmt waren, daB dieser Nahrstoff mdglicherweise produktionssteuernd
wurde, besitzt ein GroQteil der Aphanizomenontrichome Heterocysten. Diese Alge
ist dann in der Lage, im Wasser geldsten Stickstoff zu fixieren und die N-Mangel-

situation zu lberbriicken.

Das Vorkommen auch dieser Alge in lichtlosen Zonen weist auf ihre Fadhigkeit zur
heterotrophen Lebensweise hin,

Der Indikationswert ist dhnlich wie der von Oscillatoria rubescens.

Cryptomonas ovata und Cr. ssp. (Abb. 3)

Cryptomonas ovata hat eifdrmige, vorn schridg

abgestutzte Zellen mit zwei Geifleln. Die Alge besitzt einen Schlund, der sie jedoch
nicht zur Aufnahme von fester Nahrung befdahigt. Zu dieser Art wirden weitere,
seltener vorkommende Arten hinzugez&hlt. Eine Art dhnelt dem Habitus nach der von
HUBER - PESTALOZZI1 (1968) angegebenen "erosa', doch ist diese Art nach

neuesten Arbeiten duBerst selten.

Cryptomonas-Arten kommen ganzjdhrig vor, mit z.T allerdings geringen Dichten.
Das erste Maximum trat im Mai unterhalb der Oberflache auf (550 Zellen im ml).

Die Algen folgen also unmittelbar auf die Diatomeen-Massenentwicklung des Frih-
jahrs (siehe unten). Das Hochwasser der Ammer Ende Mai/Anfang Juni verringert
die Populationsdichte dieser Alge kurzfristig. Doch Mitte Juni besetzt dieser
kinetische Phytoplankter die frei gewordene Skologische Nische schndler als andere
Algen - abgesehen von der verwandten Rhodomonas-Art, die nachfolgend besprochen

wird.Cryptomonas erreicht im Juni Dichten von iber 700 Zellen im ml. Auffallend
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an der Verbreitung der Cryptomonas-Arten ist, daf3 ein weiterer, kleinerer
Schwerpunkt nach dem Zusammenbruch einer Dinobryon sertularia-Bliite (s.u.)

zu finden ist. Ein dhnliches Verhalten von Cryptomonas ovata, ndmlich ver-

stdrktes Auftreten nach Wasserbliiten, wird von verschiedenen holsteinischen

Seen beschrieben (MULLER 1977), so daB zwei Charakteristika aus der Verbreitung

dieser Alge abgelesen werden kdnnen:

1. Die Fdhigkeit, frei gewordene Nischen schnell zu besetzen., Dies wird
wahrscheinlich dadurch moglich, daf3 die Anspriiche an Ndhrstoffe nicht

besonders hoch sind.

2.Mogliche Stoffwechselbeziehung zu den bei zusammenbrechenden Bliiten anderer
Algen freigesetzten organischen Substanzen.Dieser Tatbestand sprdche fur eine

potentielle Heterotrophie der Cryptomonas—-Artzn.

Da Cryptomonas ovata in den verschiedensten Seetypen gefunden wurde, besitzt

diese Art indikatorischen Wert nur liber ihr quantitatives Vorxommen.

Rhodomonas lacustris (Abb.4) (JAVORNICKY 1976)

Rhodomonas lacustris unterscheidet sich von der vorgenannten Art durch zumeist
kleinere Zellen, eine rétliche Farbeund ein zugespitztes Zellende. Diese
Cryptomonade war ebenfalls ganzjahrig im Plankton verhanden. und zwar mit der
Varietdt nanoplanktica. ZahlenmdB3ig ist diese Art zwar der wichtigste Cryptomonade,
doch wegen ihrer Kleinheit tritt sie biomassemd3ig hinter Cyptomonas ovata zurick.
Anders als Cryptomonas trat Rhodomonas lacustris im Frihjahr und im Mai zeitgleich
mit den jeweiligen Diatomeen-Bliiten auf, so daf3 hier wiederum eine intensive Stoff-
wechselbeziehung zu den im Wachstum befindlichen Populationen anderer Algen ver-
mutet werden kann. Die starken Populationsschwankungen dieser Alge im April

und Mai 1976 weise: daraufhin, daB sich in seiner Algenbliite verschiedene
Populationen einer Art kurzfristig abidsen und so den Bestand einer einheitlichen,
langerlebigen Population vortdusden. Diese Anmerkung hat prinzipiell fir alle darge-

stellten Algen Gilltigkeit.

Das genannte Ammer -Hochwasser reduziert fiir kurze Zeit den Bestand von
Rhodomonas lacustris auf Zelldichten von 100 bis 250 /ml. Doch schon zwei Wochen
spdter bildet sich eine sehr dichte Population aus, die parallel zu der von
Cryptomonas die freie Skologische Nische besetzt. Im August tritt dann ein viertes,
allerdings nur kleines Maximum nach der Dinobryon sertularia-Bliite und zeitgleich
mit dem August-Maximum von Cryptomonas auf. Danach sind die Zelldichten gering.

Diese Alge hat einen dhnlichen Indikationswert wie Jie Cryptomonas-Arten.



Katablepharis ovalis

Der dritte wichtige Cryptomonace des Ammersees ist ein kleiner, farbloser
Falgellat, ven dem es in der géngigen (allerdings dteren) Bestimmungsliteratur
heiBt, er sei noch nicht im Plankton von Seen beschrieben worden: Katablepharis
cvalis. Neuere Arbeiten zeigen, daf3 diese Alge weiter verbreitet ist, als bisher

angenommen wurde (MULLER 1977).

Katablepnaris war wihrend des gesamr 2n Zeitraumes vorhanden, und zwar zur
Scmmerstagration in den Schichten urterhalb des Epilimnions bis hin zum Sediment.
In den lichtarmen Monaten wurden einzelne Monaden auch in oberfldchennahen Wasser-
schichten gefunden. Diese Alge erndart sich heterotroph. Da diese Alge in allen
Trophiestufen in geringen Dichten vorkommt, ohne bescndere Schwerpunkte zu zeigen,

scheint dieser Cryptomonade keinen Indikationswert zu besitzen.

Ceratium hirundinella (Abb. 5)

Mit max. 400, durchschnittlich 200 bis 300 um Zellenldnge gehort diese Alge

zu den groBten einzelligen planktischen Algen. Als warmstenotherme Art, erscheint
sie im Ammersee erst im Juni, und zwar in 5 bis 6 m Tiefe. In der zweiten August-
hdlfte war das Populationsmaximum erreicht. Im Milliliter befanden sich rund

200 Ceratium-Zellen. Der Schwerpunkt der Ceratium-Cliite lag zwischen 1,5 und 6 m
Tiefe, mied also die Wasserschichten unmittelbar unterhalb der Seeoberfldche. Mit
dem Aufkommen der Oscillatoria rubescens-Bliite im September bricht die
Ceratium-Population schnell zusammen: Ceratium reagiert anscheinend empfindlich
auf Cyanophyten-Toxine. Im Oktober, nachdem das Maximum der Oscillatoria-Bliite

voriiber ist, tritt kurzfristig eine zweite kleinere Ceratium-Population auf.

Ceratium hirundinella ist zwar sowohl in mesc- als auch in eutrophen Gewédssern
verbreitet, doch zeigt die recht dichte Bliite im August eindeutig eutrophe

Verhdltnisse an.

Gymnodinium helveticum var. apiculatum (Abb. 6)

Gymnodinium helveticum ist eine kdlteliebende Form, die ihr Entwicklungsmaximum

im Mdrz und April hat. Das April-Maximum fdllt mit der Diatomeenbliite zusammen, die
zu dieser Zeit aus kleinen zentrischen Formen bestand; denn Gymnodinium lebt
heterotroph, vornehmlich durch Aufnahme intakter Zellen, beispielsweise von

kleinen Diatomeen. Ende April wandert diese Alge in metalimnische und hypolimnische



Schichten, also in kdlteres und lichtdrmeres Milieu. Erst im November ist wieder eine

Aufwéartsbewegung zu beobachten.

Uber den Indikatorwert dieser Alge ist nichts bekannt. Doch diirfte diese Art als
Indikator weitgehend wertlos sein, da sie in Seen der verschiedenen Trophiegrade

weit verbreitet ist.

Cyclotella glomerata (Abb. 7)

Diese nanoplanktische Diatcmee besitzt sehr kleine, scheibenfdrmige Zellen, die durch
Gallerthiillen hdufig zu Kolonien vereinigt sind. Zusammeén mit den beiden fclgenden
Diatomeen bildet Cyclotella glomerata den Produktionspeak im Friihjahr. Der erste
Populationsschwerpunkt reicht von Anfang Febraur bis Mitte Mdarz. Im April ent-

wickelt sich eine zweite, gewaltige Cyclotella-Population. Die Zelldichten betragen

bis zu 31.000 Zellen pro Milliliter. Anfang bis Mitte Mai bricht die Cyclotella-Bliite
zusammen, also noch vor dem schwebstcffiihrenden Hochwasser der Ammer. Der Grund
fir den Zusammenbruch liegt in der Verknappung des fiir die Diatomeen essentiellen
Ndhrstoffes: der geldsten Kieselsdure. Wie rasch die Populationsexplosien der Diatomeen

diesen Ndhrstoff aufbraucht, geht aus der nachfolgenden Tabelle hervor.
VERARMUNG VON GELOSTER KIESELSAURE (mg/1) IN DER PRODUKTIONSZONE

06.04.1976 22.04.1976 03.05.1976 18.05.1976

Om 1,29 0,32 0,14 0,17
5m 1,29 0,32 0,14 0,29
10m 1,28 0,98 0,14 0,39
15m 1,28 1,03 0,38 0, 64
20 m 1,27 1,24 0,46 0,98

Der Phosphorgehalt liegt zwischen 30 und 40 rug/l.
Am 03.05.1976 sind derartig geringe 5102 Konzentrationen erreicht, daf3 sich

Cyclotella glomerata nicht mehr entwickeln kann.

Cyclotella glomerata scheint in den Alpen- und Voralpenseen weit verbreitet zu sein.

So wurde im gleichen Friihjahr im mesotrophen Walchensee ebenfalls ein Produktions-
maximum dieser Alge gefunden, das jedoch nur 1/10 von dem im Ammersee erreichte.

Es ist naheliegend, das Vorkommen dieser Diatomee als Relikt des friheren mesotrcphen
Zustandes zu werten, doch spricht das AusmaB3 des Frithjahrsmaximums im Ammersee
und die weitere Entwicklung dieser Alge im Walchensee (s.u.) dafiir, daB3 sich diese Alge
auch in phosphatreicheren Gewdssern entwickeln kann. Die hohe Zelldichte weist

eindeutig auf Eutrophie.



Stephancdiscus hantzschii var. pusillus (Abb. 8)

Nach GERLOFF (pers. Mitt) ist es schwerlich méglich, mit dem Lichtmikroskop
Varietdten ven St. hantzschii zu bestimmen, wie es KALBE (1973) angibt. Fraglich

ist, ob iiberhaupt verschiedene Vertreter der Gattung (St. astraea und hantzschii)
chne Rater-Elektrcenenmikroskop eindeutig identifiziert werden kdnnen. Wenn trotzdem
an dieser Namensgebung festgehalten wird, dann deshalb, um zumindest die Individuen-
groBen zu kennzeichnen, die méglicherweise nur zu unterschiedlichen Rassen einer

Art gehdren.

Diese zentrische Kieselalge mafl im Mittel 7 bis 8 ,um im Schalendurchmesser.

Sie bildete vereinzelie Ketten, wurde im Plankton des Ammersees jedoch iiberwiegend
als einzelne Zellen vorgefunden. Diese Alge hat parallel zu Cyclotella glomerata ihr
Entwicklungsmaximum im April mit maximal 9000 Zellen im Milliliter. Auch scheinen
die Anspriiche bezliglich des SiOZ—Bedarfs dhnlich zu sein, denn die Stephanodiscus-

Population bricht gleichzeitig mit der von Cyclotelia glomerata zusammen.

Stephanodiscus hantzschii gilt als Charakterform eutropher Gewdsser, zumal dann,

wenn er ausgepragte Bliiten bildet.

Asterionella formosa (Abb. 9)

Die langgestreckten Zellen von Asterionella formosa bilden meist sternférmige Kolonien
mit 3, 4, 6 oder 8 Zellen. Seltener bildet diese Diatomee zickzackfdrmige -
Ketten. Im Ammersee wurde neben der Art auch die Varietdt acaroides festgestellt,

die gebogene ("'rachitische"), schwach verkieselte Zellen besitzt. Diese Varietdt ist
eine 5i0,-Mangelform (KORNER 1970).

Asterionella formosa ist wdhrend des untersuchten Zeitraums ein fester Bestandteil

der Algengesellschaft. Es zeichnen sich drei Populationsschwerpunkte ab:

1. April und Mai.
2. Nach dem Ammer-Hochwasser im Frithsommer.

. Im Herbst und Winter.

(@S]

Asterionella formosa erreicht im Mai 1976 in S5 - 8 m Tiefe Zelldichten von 1500 /ml.
Sie ist damit die dritte wichtige Alge im Produktionsmaximum des Friihjahrs.
Interessanterweise liegt aber der Entwicklungshdhepunkt zeitlich hinter denen von
Cyciotella glomerata und Stephanodiscus hantzschii. Hierfiir biten sich drei Er-
kldarungsmoglichkeiten an: erstens kann der Zusammenbruch der Cyclotella/Stephano-
discus-Population und die anschlie Bende teilweise Remineralisation wieder geniigend

5102 bereitgestellt haben, daf sich die Asterionella-Population weiter entwickeln konnte.



- 93 =

Zum anderen ist von Asterionella formosa bekannt, daf3 sie niedrige Konzentrationen
von Ndhrstoffen ausnutzen kann. Zu diesem Zeitpunkt traten nennenswerte Mengen
von der Varietdt acaroides auf. Als dritte Moglichkeit ist die Exkretion von Hemm-
stoffen denkbar, mit denen sich die Algen gegenseitig in ihrer Entwicklung beein-

flussen. Wahrscheinlich treffen mehrere Erkldrungen zu.

Im Juni, nachdem das Ammer-Hochwasser den Kieselsdure-Vorrat im See wieder
auf 0,7 bis _,0 mg/1, an der Oberfldche sogar auf 1,3 mg/1 auffiillte, bildet
sich ein zweites Maximum von Asterionella formosa aus, das wiederum einen be-

achtlichen Anteil der Mangelform acaroides enthdlt.

Asterionella formosa ist eine der hdufigsten und am weitesten verbreiteten Algen.
lhre Lebensanspriiche gelten als eurytherm und eurytroph. Daher ist ihr
Indikationswert gering einzustufen; allenfalls zeigt die quantitative Entfaltung

die verschiedenen trophischen Ebenen an.

Fragilaria crotonensis (Abb. 10)

Diese Kicselalge vildet kammartige Bander, wobei sich.nur die in der Mitte ver-

breiterten Zellpartien berihren,

Fragilaria crotonensis wird als eurytherme Art beschrieben, tritt im Ammersee
aber als warm-stenotherme Rasse auf, die von Juni bis zum Oktoher mit hohen
Zelldichten verbreitet ist. Ein Populationsschwerpunkt zeichnet sich im September
mit iiber 1000 Zellen /ml in 2 m Tiefe ab. Auffallend an den Vorkommen dieser Alge
sind die sehr geringen Zelldichten im Juli und Anfang August in rd. 5 m Tiefe. Diese
Liicke deckt sich sehr genau mit dem Verbreitungsmaximum von Dinobryon-Arten
(s.u.) und von Asterionella formosa. Hierflir bieten sich, dhnlich wie bei
Asterionella besprochen, zwei Erkldrungsmoglichkeiten an: Erstens kdnnten die
verschiedenen Chromophyten um Nahrstoffe konkurrieren, die in Minimalkonzentrationen
vorliegen. Denkbar wdren Kieselsdure, P-Verbindungen und Vitamine. Fragilaria
wiirde demnach im Juli und August einer zu dieser Zeit vorkommenden Melosira-Art
und im September der nachfolgenden Asterionella unterlegen sein. Zweitens kdnnten
die verschiedenen Chromophyten sich gegenseitig liber wachstumsfordernde und
wachstumshemmende Substanzen beeinflussen, die bei diesem Algenstamm, wie auch

bei vielen anderen Algen bekannt sind.

Fragilaria crotonensis ist als Charakterform ndhrstoffreicherer Gewdsser anzusehen,

wenn sie in Massen vorkommt.



Diatoma elongatum (Abb. 11}

Diatoma elongatum besitzt lang gestreckte Zellen, deren Seitenwédnde parallel
verlaufen. Diese Diatomee bildet zickzackfdrmige Bdnder oder - seltener —

sternformige Kolonien.

Diatoma elongatum tritt im Ammersee als obligostenotherme Schwachlichtform auf,

also mit einem Maximum im November und Dezember. Aus anderen Seen wird sie

als lichtliebende Form beschrieben, die erst im Friihjahr Bliiten bildet ¢ "LLER 1977).
Diese Alge erreicht Zelldichten von 400 /ml. Die Population sedimentier  schnell,

da der See keine Stratifikation nehr aufweist.

Das Auftreten von Diatoma elongatum in den genannten Dichten kann als Hinweis auf

eutrophierte Verhdltnisse gewertet werden.

Dinobryon sertularia (Abb.12) und D. divergens (Abb. 13)

Die mit zwei GeifBleln ausgestatteten Zellen dieser Chrysophyceen bauen sich art-
spezifische vasenformige Cellulose-Gehduse , die zu 'Bdumchen' aus-
wachsen. Beide Dinobryon-Arten — daneben kam in wenigen Exemplaren noch D. sociale
vor - sind im Ammersee mit wiarmeliebenden Rassen vertreten, die recht hohe Ndhr-
stoffgehalte im Wasser tolerieren, bzw. bendtigen. In klassischen Phytoplankton-
Studien (RODHE 1948) werden die Dinobryon-Arten, speziell Dinobryon divergens als
oligotraphent bezeichnet. Dies scheint nur fir einzelne Rassen dieser Arten zu gelten,
so daf3 aus dem Vorkommen dieser Chrysophyceen nicht eindeutig der Schluf3 gezogen

werden kann, bei dem untersuchten Gewdsser handele es sich um ein ndhrstoffarmes.

Die Dinobryon-Arten kommen von Juni bis Oktober in den aberen Schichten des Epilimnions
vor. Die Hauptart ist D. sertularia mit Dichten bis zu 1000 Zellen/ml. Im August
verschwindet D. sertularia aus dem Plankton, um dann eine zweite, kleinere Population

im September und Oktober auszubilden. D. divergens kommt ebenfalls mit zwei getrennten
Populationen vor. Hier fdllt die D. divergens—freie Zeit zusammen mit dem Maximum

der ersten Art, woflr dhnliche Argumente wie bei den Scmmerdiatomeen geltend
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gemacht werden kdnnen.

Chryscchromulina parva (Abb. 14)

Bei diesen Algen handelt es sich um kleine Flagellaten mit zwei Schwimmgeifleln und
einem Haptonema. Chryscchromulina scheint mit der Alge im Bodensee identisch zu sein,
die als 'Erkenia' in den Planktonlisten auftaucht (BURGI 1976 u. 1977).



Die kleinen Falgellaten waren nahezu das gesamte Jahr vorhanden. Maxima bildeten
sich im Frihjahr, nach dem Ammer-Hochwasser, im August und im September heraus.

Diese Art trat hdufig mit Rhodomonas lacustris zusammen auf.

Uber den Indikatorwert dieser Alge kann nichts ausgesagt werden, da sie in sehr

vielen Algenlisten fehlt.

Phacotus lendneri (Abb. 15)

Phacotus besitzt eine mit Kalk inkustierte Schale, die artspezifisch skulpturiert ist und
aus zwei uhrglasdhnlichen Hidlften besteht. Die einzellige Alge bewegt sich durch zwei

gleich lange Geilleln fort.

Von den vielen Chlorophyten des Scmmerplanktons trat nur Phacotus lendneri mengen-
md Big hervor. Diese wdrmeliebende Alge kam von hai bis November vor, wobei das

Maximum dieser Alge mit liber 200 Zellen ,/ml im August und Séeptember erreicht wurde.

Aus der Literatur geht nicht eindeutig hervor, ob Phacotus lendneri besondere Ndahr-
stoff-Anspriiche hat. Die spédrlichen Berichte zeigen eher, daf3 seine Skologische
Nische nicht enghegrenzt ist und von mesotrophen (Ziirichsee um die Jahrhundertwende)

zu eutrophen Seen (Greifensee und Pfédffikersee) reicht.

Phytoplanktonsukzession (Abb. 16)

Zu Beginn der Ammersee-Untersuchungen im November 1975 war wenig Phytoplankten
vorhanden. Es bestand aus einigen Kieselalgen (Fragilaria crotonensis, Stephano-
discus hantzschii, Melosira granulata var. angustissima und Diatoma elongatum),
einem groBen Anteil an Cryptomonaden und vor allem der Cyanophyten Oscillatoria
rubescens. Im Februar nahm die Algenbiomasse zu, bis im April ein Maximum erreicht
war, das sich deutlich in geringen Sichttiefen niederschlug. Die frithjahrliche
Diatomeenbliite bestand aus Melosira islandica ssp. helvetica und aus den nano-
planktischen Arten Cyclotella glomerata und Stephanodiscus hantzschii var. pusillus.
Diese Zusammensetzung galt bis Ende April. Anfang Mai dominierten Asterionella
formosa mit einem nennenswerten Anteil der Mangelform acaroides, die geringere
Sioz—Vorréte nutzen kann. Ende Mai, noch bevor ein relativ grofles, schwebestoff-
fihrendes Hochwasser Ammer in den See flof3, brach die Diatomeenbliite infolge
SiOz—Mangels zusammen. Die Reste der Diatomeen-Populaticn, die bekannterma Ben

zu dem akinetischen Plankton gehdren, wurden mit den im See sedimentierenden

Schwebstoffen in die Tiefe verfrachtet, ebenso grofle Teile der fdadigen, ebenfalls
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axinetischen Cscillatoria. Diese Alge ist jedoch in der Lage, die cdurch das genannte

Hochwa sser freigewordene Skologische Nische sehr schnell zu besetzen und auch
besetzt zu halten. Unmittelbar nach dem Hochwasser besteht das Phytcplankton
weitgehend nur aus Cryptomonaden, also Vertretern des kinetischen Planktons.

Das Ammer-Hochwasser hat geniigend neue Nahrstoffmengen in den See gebracht,

1im Ende Juni erneut eine kleine Diatomeen-Pcpulation aufkommen zu lassen, die

(&3]

us Asterionella formosa, wiederuin mit Anteilen der Mangelferm acarcides bestand.

T
]

2ben der Oscillatcric verschiedenen Chlorophyten (Phacotus lendneri und einer

Mougeotia-Art®) und Chi vsophyceen (Dinobryon und Mallomonas) war die auffallendste
Alge des Sommerplan tons Ceratium hirundinella. Die Biomasse dieser Alge stieg
auf Gesamtwerte von .20 und 180 g/m2 Mit dem verstarkten Aufkommen ven
Oscillateria rubescens bricht die Ceratium-Populaticn zusammen. Die genannte
Cvanophyte dcminiert von ihrem Maximum im September, das Phytoplankton des
Ammersees mit 50 - 75 % bis zur Diatomeenbliite. Sie bewirkt, daf3 eine weitere
Cyvanophyte, die zur N2—Pixierung befdhigte Aphanizomenon gracile, sowohl in
tieferen Schichten als auch zu einem spdteren Zeitpunkt zur Entwicklung kommt.
Der Entwicklungsschwcrpunkt der Aphanizemenon-Art {dllt mit einer N-Mangel-

situation zusammen,~-so daf3 ein N-Bilanzausgleich iber N, -Fixierung vermutet

2
werden kann.

Die Frithjahrsblite 1977 zeichnet sich gegeniiber der des Vorjahres durch zwei
wesentliche Unterschiede aus: sie enthielt mehr als donpelt sc viel Biomasse, und
sie bestand aus anderen Arten. Nun herrschten grofle Kieselalgen vor, ndmlich
Melosira islandica ssp. helvetica eine eindeutig meso- bis eutrcphente Art - wie

das Beispiel des Walchensees ncch zeigen wird - und grofle Stephanodiscus-Arten.
Ein Grund fir die Zunahme der Kieselalgen lag in einer erhshten SiC_-Konzentration
1977 zu Beginn der Populationsexplosion. Jedcch war dieser Nahrstoff nicht der-
artig viel ncher als im Vorjahr, um als alleiniger Grund {ir die Zusanhme gelten zu
kdnnen. In der ersten Maihdlfte waren die 5102- und P-Vorrite erschdpft, so

da3 die Diatomeen-Fopulation zusammenbrach und einer kleinen Bliite von
Cscillatoria rubescens wich. Die Vertreter der Gattung Cscilliateria sind trotz
Erschipfung extrazelluldrer P-Reserven in der Lage, sich zu entwickeln, denn si
verfiigen Uber eine Reihe intrazellulirer P-Speicher (ZAISS 1976}, die wahrend
guter P-Versorgung angelegt und in P-armen Zeiten mobilisiert werdan kdnnen. Im
Mai fihrte die Ammer mittleres Hochwasser, das den Algenbestand verminderte,
jedoch nicht sc drastisch wie 1976. Nachfclgend umfaRte das Phytoplankten mehr

Taxa als zuvor und der Anteil des kinetischen Phytoplantens nahm zu. Die Juli-Blite



bestand zur Hauptsache aus Oscillatoria rubescens, Fragilaria crotcnensis und
Dinobryon sertularia. In der Mcnatswende juli/August fihrte die Ammer erneut
ein krdftiges Hochwasser, das sich wiederum nur bestandsvermindernd auf das

Phytoplankton auswirkte. Anschlieenc begann eine Ceratium hirundinella-Bliite.

Zusammenfassend ld 3t sich das Phytoplankton des Ammersess als das eines eutrophen
Sees charakterisieren, das iber lange Zeitrdume von der Burgunderblut-Alge,
Oscillatoria rubescens, beherrscht wird. Die Biomasse dic .r Crancphyie ist seit
September 1976 nicht mehr unter Werte ven rd. 15 g/m2 gesunken. Dicse Alge

fehlt in den Planktcnlisten von GESSNER (1950), die auf Untersuchungen von

1942 basieren, vollig. Cyanophyten waren insgesamt nur vin untergeordneter Be-
deutung, specziell fddige Arten, deren Zunahme als Cutrophierungszeichen zu
werten waren (HICKEL 1975). Damals beherrschte die Pyrrhophyte Ceratium
cornutem das Netzplankton. Quantitative Angaben fehlen bei GESSNER leider. In
den Untersuchungen der damaligen Bayer. Biologischen Versuchsanstalt von 1953,
die von REIMANN (1955) ausgefithrt wurden, tauchen erstmals nennenswerte Mengen
von Cyanophyten auf, wobeil Oscillatoria rubescens quantitativ noch von unter-
geordreter Bedeutung war. Im Scmmerplankton dominierten damals Ceratium-Arten,
die Individuendichten im August 1955 ven maximal 4.500 Zellen pro Liter er-
reichten. Fiir Oscillatcria rubescens werden Werte von 4.000 Fdden/Liter ge-
nannt., Diese Befunde wurden als deutliches Zeichen der Eutrcphierung gewertet.
Inzwischen hat sich die trophische Situation dahingehend verdndert, daB3 - sofern
die Zahlen von REIMANN ebenfalls Populationsmaxima widergeben - Ceratium um
das 50-fache und Oscillatoria um das 400fache zugenomman hat. Ein weiterer Be-
weis fiir den eutrophierten Zustand des Ammersees findet sich in dem Jahresgang
der Phytoplankton-Biomasse. Aus einer zweigipfligen Produktionskurve oligo- und
mesotropher Seen, die am Beispiel des Walchensee noch vorgestellt werden wird und
die je ein Prcduktionsmaximum durch Diatomeen im Frithjahr und im Herbst haben,
entwickelte sich eine mehrgipflige Jahreskurve, deren grofe Maxima in die Sommer-
monate fallt. Daraus ist abzulesen, daBB der Nanrsteff-Nachschub aus dem Umland
auch wihrend der Sommermonate grof3 sein muf}, um eine starke Phytcplanktonent-

wicklung zuzulassen.

Die Ursachen fiir den eutrophen Zustand des Ammersees und - in grober Skizzierung -
auch Vorschldge zur Abhilfe sind in friheren Publikationen dargelegt (STEINBERG
1978 a und b, 1979).
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2 PHYTOPLANKTON DES WALCHENSEES D

Das Phytoplankton des Walchensees wird eindeutig von Diatomeen beherrscht, wie
es die Abb.17 obere Hilfte erkennen 14 8t. mit Ausnahme von Augsut 1976, April
und Mai 1977 sowie August und September 1978 stellen Diatomeen den liber-
wiegenden Teil der Biomasse. Unsere Aufmerksamkeit gilt in folgenden vor-
nehmlich dieser Algengruppe, von der acht Arten quantitativ ausgewertet wurden:
Cyclotella glomerata, Stephanodiscus hantzschii var. pusillus (vgl. Anmerkung zu
dieser Alge bei der Besprechung des Ammersee-Phytoplanktons), Stephanodiscus
alpinus, Melosira islandica ssp. helvetica, Asterionella formosa, Fragilaria

crotonensis, Tabellaria fenestrata und Synedra acus var. angustissima.

Im Mdrz 1976 beginnt die Diatomeen-Produktion Cyclotella glomerata, Asterionella
formosa und Stephanodiscus alpinus. Die gréfBten Individuendichten erreichte zwar
Cyclotella mit ca. 1.000 Zellen/ml, wegen ihrer Kleinheit jedoch nicht gleichzeitig
auch die groBte Biomasse. Asterionella formosa und insbesondere Stephanodiscus
alpinus pragten im Mai das grofle Frithjahrs-Maximum. Danach wirkte sich ein
gréfBeres schwebstof‘fuhrendes Hochwasser der iibergeleiteten Isar (Ende Mai/
Anfang Juni) bestandsvernichtend auf die Stephanodiscus-Population aus. Im Frith-
sommer erschien ein kieines Maximum von Fragilaria crotonensis, s. folgende
Seite. Der Vorgang, dafl die Diatomeenproduktion des rrithjahrs durch ein Hoch-
wasser in zweil Produktionsspitzen mit unterschiedlichen Arten geteilt wird, wieder-
holte sich im zweiten Untersuchungsjahr (1977): auch 1977 sind es dieselben Kiesel-
algen, die die beiden Maxima dieser Algengruppe im Vorjahr prégten. Weniger be-
standsvernichtend wirkte sich der Schweb des Hochwassers auf den Vertreter des
kinetischen Planktons, auf Peridinium inconspicuum aus. Diese Alge

hatte im April und Mai 1977 Biomassen von 15 bis 23 g/m2 in einer 20 m-Wasser-
sdule und 28 bis 38 g/m2 in einer 50 m-Wassersdule.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dafl der Riickgang der Diatomeen Ende
April/Anfang Mai 1977 neben dem schwebstoffiihrenden Hochwasser seine Ursache
zusdtzlich in den Aufkommen der Dinoflagellaten-Population hatte, die gerade

in dem genannten Zeitraum ihren Schwerpunkt hatte. Denn von verschiedenen Ver-
tretern dieser Algenordnung, vornehmlich aus dem Meere, ist bekannt, dafB sie mit

zum Teil sehr giftigen Exkreten auf andere Organismen des Wassers einwirken.

1) Die Darlegung und Diskussion folgt zum Teil STEINBERG (1978 b)



Weitere schwebstoffihrende Hochwédsser der Isar im Sommer 1976 und Mangel an
geloster 5102 verminderten die Diatomeen-Population, so dafl3 im Sommer die Bio-
masse auf Minimalwerte sank. Von September 976 an, nachdem Kieselsdure durch
die Zuflisse nachgeliefert worden ist, entwickelten sich Diatomeen-Populationen,
die fast nur noch aus Tabellaria fenestrata bestanden. Das Maximum mit ca. 95 g/m2
im Dezember. Diese Tabellaria-Blite wurde im Mdrz 1977 durch die Friihjahrsbliite

abgeldst.

Die Frijhjahi‘sbliite 1978 zeigte demgegeniiber :in anderes Artenspektrum an
Diatomeen. Die beiden Biocmassen-Maxima im Mirz und Mai bestanden lberwiegend
aus Fragilaria crotonensis bzw. Melosira islandica ssp. helvetica und Stephano-
discus hantzschii var. pusillus. Das kleine sommerliche Frodukticnsmaximum

der Diatomeen und die Bliite im November/Dezember enthielten dann wieder die be-

kannten pennaten Formen Tabellaria und Fragilaria.

Welche Aussagen bezliglich des Trophiegrades lassen sich nun fiir den Walchensee
anhand der bisherigen Phytoplanktonanalyse treffen? Um dies zu kldren, sollen
einige physiologische Anforderungen Qer gefundenen Algen an das Medium be-
sprochen werden. In Abbildung 18, die aus VOLLENWEIDER (1970) tibernommen
wurde, sind die Populationsdichten von Asterionella, Tabellaria und Fragilaria in
Abhdngigkeit von steigenden Phosphorkonzentrationen des Kulturmediums darge-
stellt. Es wird deutlich, daB3 Asterionella die geniigsamste der drei Kieselalgen
ist: thr Entwicklungs-Optimum liegt bei P-Konzentrationen unter 10 ,ug/l. Dies
gilt sogar fir verschiedene Rassen, die in den Untersuchungen von SARACENI
und RODHE (s. VOLLENWEIDER l.c.) getestet wurden. Die Optima von Tabellaria
und Fragilaria liegen mit £ 50 ug P/L deutlich hoher. Okologisch gewendet heift
dies: wiahrend Asterionella mit P-Konzentrationen, die in streng oligotrophen
Seen zu finden sind, auskommt, bendtigen die beiden anderen Algen weit mehr P
zur optimalen Entwicklung. Bliiten von Tabellaria und Fragilaria zeigen somit an,
daB das Gewdsser, in denen sie sich entfalten, ckologische Nischen bereitstellt,
die meso- und eutrophe Nahrstoff- und Produktionsniveaus charakterisieren.

Die chemische Analyse bestdtigt diesen Sachverhalt, die Ges-P —Konzentrationen

liegen im Walchensee um 25 mg/l.

Umfangreiche Arbeiten von JARNEFELT (1952) an 329 finnischen Seen erbrachten,
daB unter den Diatomeen nur wenige "Etiketten-Arten" fir bestimmte Trophie-

stufen vorhanden sind. Zu diesen wenigen, eindeutigen Indikatoren zdhlt JARNEFELT
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Melosira islandica, die am ehesten geeignet erscheint, Nahrstoffreichtum anzuzeigen.
Diese Art wurde (vgl. Abb.19) im Juni 1977 erstmalig wédhrend der Untersuchung im
Walchensee festgestellt. Damals iberschritt die Biomasse 2 g/m2 nicht. Wahrend der
Frithjahrs-Diatomeenbliite 1978 schon ca. 36 g/mz, um in diesem Frihjahr das vor-
ldufige Maximum zu erreichen, wie die nachstehenden Zahlen belegen. So betrugen

die Biomassen dieser Alge

in0-20m in0-50m
Tiefe und Tiefe
am 19.03.1979 4,9 g/m> 8,5 g/m*
am 02.04.1979 7,9 g/m? 22,0 g/m?
am 17.04.1979 17,4 g/m? 52,6 g/m>
am 02.05.1979 42,3 g/m2 98,0 g/m2
am 14.05.1979 67,3 o/m? 158,6 g/m>

Dieses Produktionsmaximum von Melosira islandica ssp. helvetica libersteigt
samtliche vorausgegangenen Produktionen, einschlief3lich der von Tabellaria
fenestrata im Dezember 1976. Die Produktion im Walchensee scheint somit

einem Niveau zuzustreben, das fir eutrophe Seen - vgl. Ammersee-Daten in

Abb.16 - charakteristisch ist.

Sieht man sich den Gang der Phytoplankton-Produktion im Jahreszyklus an, dann
fallt auf, daB3 die sommerliche Produktion in den Jahren 1976 und 1977 gering war
und erstmalig 978 ein deutlich ausgeprédgtes Maximum besitzt, das aus Nicht-
Diatomeen gebildet wird. Diese steigende sommerliche Produktion wird im wesent-
Jichen durch Ceratium hirundinella ( siehe Abb, 20) ausgefiihrt. Die Bio-
masse stieg im August 1978 auf 22,4 g/mz, die Individuendichte auf 70 Zellen pro
Milliliter. In den Vorjahren trat diese Alge zwar ebenfalls auf, jedoch viel
sporadischer und Uberschritt niemals £ g/m2 Diese starke Zunahme von Ceratium
hirundinella muf3 als Zeichen fortschreitender Eutrophierung gewertet werden. Mit
anderen Worten: fir den Sommer 1979 ist mit einer weiter steigenden Ceratium-

Bliite zu rechnen.

Nach der Bliite von Ceratium erschien Ende August 1978 eine kurzlebige, aber
relativ dichte Population von Volvox aureus. Diese Griinalge zdhlt ebenfalls zu

den deutlich eutraphenten Algen.

Weitere Phytoplankter, die ihre Verbreitungsmaxima in den Sommermonaten haben,
sind die beiden Dinobryon-Arten, D. sociale und D. divergens (Abb. 21 und die

Cryptomonaden Cryptomonas ovata und Cr. spec. (Abb. 22 und Rhodomonas lacustris
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(Abb.23). Der Indikationswert der Dinobryon-Arten fir den Walchensee scheint
gering zu sein, da es sich wahrscheinlich um Rassen handelt, die héhere P-Kon-
zentrationen tolerieren oder sogar bendtigen. Ahnlich wie im Ammersee deutet

sich zwischen den beiden genannten Arten ebenfalls ein Antagonismus an, wenn auch
nicht so klar ausgeprdgt. Die Cryptomecnas— und Rhodomonas—Populationen sind
durch dhnliche Skologische Valenzen gekennzeichnet, wie die des Ammersees (s.o.).
Auffallend sind die insgzesamt hoher Zicmassen dieser Algen, die gegen Oligotrophie

zu sprechen scheinen.

Das Phytoplankton des Walchensees schwankt in den vier untersuchten Jahren

sowohl qualitativ als auch quantitativ sehr stark. Arten, die in Produktionsmaxima
einzelner Jahre dominierten, verschwinden, neue und zum Teil - beziiglich der
Nahrstoffe — anspruchsvollere Arten wandern ein und besetzen die dkologischen
Nischen. Andere Arten nehmen in ihrer Populationsdichte von Jahr zu fahr zu. Zu

der ersten Gruppe zdahlt Asterionella formosa (Abb.24 ), deren Vorkommen im Friih-
jahr 1976 durch zwei Maxima mit 8 bzw. 18 g/m2 gekennzeichnet war. In den folgenden
Jahren wurden nur noch Werte um 5 g,/m2 gefunden. Es ist denkbar, daf3 diese
Diatomee durch anspruchsvollere verdrangt wurde. Zu der Gruppe mit abnehmender
Biomasse zdhlt ebenfalls die Friithjahrspopulation von Fragilaria crotonensis (Abb. 25),
die im Mdrz 1978 noch eine Biomasse von rd. 32 g/m2 erreichte. 1979 aber nur noch

in geringen Mengen vorkam.

Cyclotella glomerata (Abb. 26) nahm wédhrend der vier Jahre stetig zu. Erreichte diese
Alge 1976 nur Biomassen von 2 g/mz, so stieg die Dichte auf rd. 17 g/m2 in den
Jahren 1977 und 1978, um dann 1979 mit knapp 23 g/m2 ein vorldufiges Maximum
aufzuweisen. Diese Alge pafB3t sich dem steigenden Ndhrstoffangebot im Walchensee
durch zunehmende Zelldichten an. Sie verteidigt ihre Skologische Nische, die sie -
wie frithere Arbeiten, die noch zu besprechen sind, zeigen - wahrscheinlich schon
zu Zeiten der Oligotrophie im Walchensee besetzt hatte. Die Daten aus dem Ammersee
unterstiitzen diese Aussage. Von der Cyclotella glomerata lebt in direkter Abhdngig-
keit eine Spumella-Art, Sie nimmt ganze Zellen der kleinen
Diatomee in am&benhafter Art auf und entld 3t die leeren Schalen durch die Zell-
membran. Thre Verbreitung ist jedoch nicht streng an das Vorkommen von Cyclotella
gebunden, wie aus Abb. 27 hervorgeht. Ihre Dichten hdngen nicht eindeutig von den
Populationsdichten der Kieselalge ab. Moglicherweise lebt Spumella ebenfalls von
Bakterien oder Detritus. Die beiden Algen, die abschlief3end besprochen wurden,

gehdren zur Gattung Stephanodiscus. (Zur systematischen Abgrenzung gilt das oben
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Gesagte entsprechend: m3glicherweise handelt es sich bei den beiden Algen um eine
einzige Art, die verschiedene Rassen besitzt. Diese Rassen unterscheiden sich dann

1t sich die

o1

durch die ZellengréBe und das Vorkommen: wie aus Abb. 28 hervorgeht, n
Art — oder Rasse -, die als Stephanodiscus alpinus angesprochen wurde, zu einem
GroBteil in tiefen Wasserschichten auf, sc daB die okologische Abgrenzung den
anderen Arten, die HUBER-PESTALOZZI (1942/75) angibt, zutreffen k&nnte. Der
Verfasser schreibt: Stephanodiscus alpinus sei 'hypolimnisch' in den meisten Secen
der Ostalpen. Maxima in Bezug auf die Tiefenlage starken Schwankungen unter—
worfen, jedoch stets an sehr niedrige Temperaturen gebunden. Stephano-
discus alpinus tritt 1976 mit zwei Maxima auf; das gréBere liegt im Mai urd erreicht
Werte von 30 g/m2 wobel sich knapp 2/3 dieser Menge in Wasserschichten unter 20 m
Tiefe befinden. 1977 hat die Biomasse weiter zugenommen, sie stieg auf iiber 20 g:"m‘l
Auch hier hielten sich knapp 2/3 dieser Mengen unterhalb von 20 m auf. In den beiden
folgenden Jahren war diese Alge jxloch nur noch sehr vereinzelt anzutreffen.
Moglicherweise ist sie ebenfalls der Melosira islandica ssp. helvetica gewichen.
Auch die Befunde des Ammersees sprechen dafiir, da3 sich die beiden Kieselalgen

ausschlieBen.

Der kleine Stephancdiscus hantzschii var. pusillus trat 1976 nur sporadisch
auf, erreichte 1977 ca. 2 g/m2 Biomasse und 1978 knapp 26 g/m2 und verschwand

in diesem Friihjahr nahezu vollstandig wieder. Auch er scheint durch das Melosira-
Aufkommen verdrdngt worden zu sein, allerdings spédter als St. alpinus, d.h. erst

durch dichtere Melosira-Populaticonen.

Ein Blick in alte Artenlisten des Phytoplanktons von KUHL (1928) und GESSNER
(1950) zeigt, daB im Walchensee eine starke Verdnderung der dkologischen Nischen
und, damit verbunden, auch der Biozdnose der Prim&rproduzenten stattgefunden hat.
KUHL fand als wichtigste Algen die Diatomeen Synedra acus und Cyclotella-Arten,
darunter Cyclctella melcsiroides (= comensis). Indikationswert besitzen diese Dia-
tomeen insoweit,als ihre quantitative Entfaltung Riickschlisse iiber die Ndhrstoff-
Situation des Sees vor den menschlichen Eingriffen zuldBt. So erreichte die ge-
nannte Cyclotella-Art Hochstwerte von 40.000 Zellen pro Liter. Verglichen mit

den Zahlen der sehr ahnlichen, mdéglicherweise sogar identischen Cyclotella glomerata,
die 1976: rd. 106 1977: 15x 106, 1978 und 1979: 8 bis 12 x 106 Zellen pro Liter
erreichte, geben dic von KUHL ermittelten Zahlen reine Oligotrophie wieder. In den
Untersuchungen ven KUHL .921 - 1923 spielen Asterionella und Fragilaria eberso

wie kokkale Cyanophyten quantitativ keine Rolle. Tabellaria fenestrata und Ceratium
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hirundinella tauchten damals im Walchensee nicht auf, ebensowenig Melosira

islandica ssp. helvetica.

GESSNER (1950) fand dagegen in einer Untersuchung aus dem Jahre 1922 neben
der weitgehend oligotraphenten Asterionella formosa und Cyclotella planctonica
(moglicherweise mit C. schroeteri in KUHL's Planktonliste identisch) auch

schon Algen, die auf sich verschlechternde Verhdltnisse hinweisen, ndmlich
Fragilaria crotonensis und Ceratium hirundinella, die beide im Netzplankton sehr
hdufig waren. Allerdings gab GESSNER nur relative Haufigkeiten an, keine

Absolutwerte.

Das Massenauftreten von Tabellaria fenestrata und Fragilaria crotonersis in der
Gegenwarterinnertan die Phytoplankton-Befunde in den klassischen Eutrophierungs-
Sudien von Ziirich- und Bodensee. In beiden Seen machte sich die beginnende
Eutrophierung durch Invasionen dieser Algen bemerkbar. Derartige Invasionen
werden als deutlicher Eutrophierungsschub gewertet. Auch an bayerischen Ge-
wassern traten dhnliche Phinomene auf, wie die Phytoplankton-Studien vom
Starnberger See durch NAHER (1963) belegen.

Die Einwanderung und explosionsartige Entwicklung von Melosira islandica ssp.
helvetica mufB3 als ein weiterer Eutrophierungsschub aufgefa 3t werden, so daf3 die

Sanierung des Walchensees zu einer sehr vordringlichen Aufgabe wird.

Als Ursache fiir die starken Verdnderungen des Walchensee-Phytoplanktons kommen
in erster Linie externe Faktoren, wie erhohte Nahrstoff-Zufuhren aus dem fir
Wasserkraft-Nutzungen erheblich vergroBerten Einzugsgebiet infrage. Parallel

zu den Phytoplankton-Untersuchungen wurde stets der Chemismus des Sees und
seiner Zufllisse untersucht. Die Daten ergeben, daf die bei Kriin aus dem ur-
spriinglichen FlufBbett ausgdeitete Isar, die durch das Kraftwerk Obernach in den
Walchensee bei Einsiedl eintritt, die groBten Nahrstoffrachten bringt. Die Jahres-
frachten dieses Flusses wurden aus ibergreifenden Monatsmittelwerten der P-Kon-
zentrationen und dem monatlichen AbfluB aus dem Obernachkraftwerk errechnet.
Die P-Fracht der Isar liegt in beiden hydrologischen Jahren 1975/76 und 1976/77
zwischen 26 und 27 t P-gesamt. Diese Fracht reicht aus, den Walchensee eutroph
werden zu lassen, wie aus der Einordnung in das VOLLENWEIDER-(1976) Diagramm
(Abb. 29) hervorgeht. Die natiirliche Fracht macht nur rd. 25 % der genannten Be-
lastungen aus und wiirde im See keine nennenswerte Umstellung im Stoffwechsel her-
vorrufen. Gewdsserschutztechnische MaBnahmen im Einzugsgebiet der oberen Isar

werden damit dringend erforderlich.
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Abschlieflende Bemerkungen

Die vorgelegten Phytoplankton-Studien an zwei ausgewdhlten oberbayerischen Seen

legen drei allgemeine SchlufB3folgerungen nahe:

1.

Es scheint keine eindeutigen oligotrophen Phytoplankter zu geben, allenfalls
einige Rassen. V ~wiesen sie beispielsweise auf Dinobryon divergens, das in
klassischen Sudi als P-meidend dargestellt wurde. Verschiedene Diatomeen,
die das Phytoplankton oligotropher Seen prdgen (Asterionella, Cyclotella u.a.)
behaupten sich ia ndhrstoffreicheren Gewdssern ebenfalls. Insbesondere
Cyclotella glomerata reagiert auf erhohte Ndhrstoffgehalte mit steigenden Indivi-
duendichten. Wenn Phytoplankter oligotropher Niveaus widhrend der Eutrophierung
verschwinden, dann wahrscheinlich nicht, weil die erhdhten Ndhrstoffkonzen-
trationen unmittelbar toxisch wdren (wie dies z.B. fiir verschiedene Characeen
bekannt ist), sondern weil sie stdrker ndahrstoffliebenden Formen in der Konkurrenz
um begrenzende Stoffe unterlegen sind oder werden durch diese durch Exkrete

in der Entwicklung gehindert (s.u.). Oligotrophes Phytoplankton ist demnach an-

.schenend durch die Abwesenheit eutraphenter Formen gekennzeichnet.

. Die Sukzession des Phytoplanktons wird neben klimatischen und anderen

abiotischen Faktoren und der Kcnkurrenz um anorganische und z.T ebenfalls
organische Nahrstoffe vermutlich auch durch organische /ilgenexkrete gesteuert.
Diese Stoffe werden von verschiedenen Algenarten aktiv an das Medium abgegeben
und storen als Inhibitoren beispielsweise das Aufkommen anderer, hierfir
empfindliche Arten, (vgl. FOGG 1971). Als Beispiel mag die Liicke in der
Fragilaria-Verbreitung im Ammersee dienen, die durch Chrysophyceen hervor-
gerufen worden war. Neuerc Arbeiten aus Nordamerika stellen die Hypothese auf,
daB Cyanophyten sich dadurch XKonkurrenz-Vorteile verschaifen, daf3 sie eisen-
selektive Chelatoren exkretieren, die nur durch Cyanophyten selbst verwertet
werden kénnen (MURPHY, LEAN & NALEWA]JKO 1976). Derartige Substanzen sind

aus der Bodenkunde bereits bekannt.

Okologische Nischen, die einmal durch Cyanophyten besetzt sind, werden von
diesen quasi verteidigt, auch \:/enn die Milieu-Bedingungen sich zu ungunsten

der genannten Algen verdndern. Die Exkretion der angefiihrten Chelatoren scheint
einen derartig groflen \"’ettbewer‘t)svorteil zu bewirken, dafB3 sich die Cyanophyten
auch unter ndhrstoffirmeren Verhdltnissen gegen andere Arten durchsetzen, zu-

mindest aber behaupten kdnnen.
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Beispiel: Obwohl der Tegernsee nach der Abwasserfernhaltung seit einigen

Jahren zu den oligotrophen Seen (!) zu rechnen ist, wurde sowchl 1976 als

1977 noch Oscillatoria rubescens in respektablen Mengen gefunden, die vor der

Abwassersanierung die beherrschende Alge war.
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tbo, 1 iefenverteilung

i
von Cscil.atoria rubescens im

Ammersee

Abb. 2: Zeit-Tiefenverteilung
von Aphanizomenon gracilis im
Ammersee

Abb. 3: Zeit-Tiefenverteilung
von Cryptomonas-Arten im Ammer-
see
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Abb. 5: Zeit-Tiefenverteilung
von Ceratium hirundirella im
Ammersee
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kbb, 7: Zeii-Tilefenverieilura
Cycloteila glomerata 1im
Ammersee

Abb, 8: Zeit-Tiefenverteilung
von Stephanodiscus hantzschii
var. pusillus im Ammersee

Abb. 9: Zeit-Tiefenverteilung
von Asterionella formosa im
Ammersee
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Abb. 15: Phytoplankicrizux
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