BIOINDIKATION DZR OSTERSEEN - EUTROPHIZRUNG

von A. Melzer

Einleitung:

Pflanzliche und tierische Organismen reagieren auf die an ihre
Standort jeweils wirksam werdenen Umweltfaktoren auf Je nach Art
verschiedene, z.T. aber sehr typische Weise. Ileben stendken
Arten, die sich durch eine besonders enge Standortbindung aus-
zeichnen, gibt es solche, die wegen ihres eurydken Charakters
ein sehr weites Spektrum an Umweltfaktoren tolerieren. Daraus
148t sich ableiten, daf einzelne Pflanzen- oder Tierarten zur
Bioindikation von Umweltfaktoren besser oder schlechter geeignet
sind. Denn ein wesentliches Kriterium, das ein Bioindikator er-
fillen mu3, ist das der engen aquantitativen oder qualitativen

Kopplung an einen biotischen cder abiotischen Unweltfaktor.

Im aquatischen Bereich werden sowohl Pflanzen wie auch Tiere

seit langer Zeit zur Biocindikation von Gewidsserzustdnden heran-
gezogen (vgl. z.B. KOLKWITZ und MARSSON 1908, 1909), wobei sich
Jjedoch in vielen Fdllen gezeigt hat, dafB3 die einem Indikator-
organismus zugesprochenen Zeigsreigenschaftens?%cht ohne weiteres
von einem Gewisser auf das andere zu Utertragen, denn es ist sear
bedeutsam, in welcher Faxtorenkombination ein Einzelfaktor am
Standort zur Wirkung kommt. S0 hat sich z.B. bei der Glitebeur-
teilung von Flief3gewdssern mit Hilfe tierischer Organismen ge-
zeigt, dafBl viele Insektenlarven in langsam flieflenden Gewdssern
bei organischer Belastung rasch verdrinzst werden, wihrend sie

die gleiche Belastung bei hdheren FliefBgeschwindigkeiten ohne
welteres tolerieren. Daraus folgt, daB diese Insektenlarven in
den schnell flieBenden Gewdssern einen scheinbar besseren Glite-

zustand indizieren.



Von den in Gewdssern als Bioindikatoren zur Verfiligung stehenden
Organismen wurden makrophytische Wasserpflanzen erst in den
letzten Jahren hinsichtlich ihres Zeigerwertes intensiver unter-
sucht. Besondere Impulse erhielt diese Forschungsrichtung dabei
durch Arbeiten an skandinavischen Gewdssern (vgl. ELORANTA 1970,
UOTILA 19741). Im siiddeutschen Raum waren es KOHLER und seine Mit-
arbeiter (1973, 74, 75), die FlieBwassermakrophyten von Gewisser-
systemen zit sehr unterschiedlicher Wasserqualitidt untersuchten.
Auch einz Reihe stehender Gewisser Suiddeutschlands, wie der
Bodensee (LANG 1967), der Waginger-Tachinger See (NAHER et al.
1974), einige Seen des Allgdus (FROBRICH et al. 1977), die Oster-
seen und die LEggstitt-Hemhofer Seen (MELZER 1976, 77), der Starn-
berger See (MELZER 1979) sowie eine Reihe von Baggerseen im Gro3-
raum Munchen (HAMM 1975) wurden bereits kartiert, und die Ver-
breitungsmuster der Makrophyten zu den chemisch-physikalischen
Verhdltnissen der Jjeweiligen Gewdsser in Beziehung gesetzt.

Geologische, hydrologische, chemisch-physikalische und morpho-
logische Griinde favorisierten dabei die am Sidende des Starnber-
ger Sees gelegene Osterseengruppe als ObJekt entsprechender
Untersuchungen in besonderem Male.

Geologische und hydrologische Beschreibung der Osterseen.

Im Gebiet der Osterseen findet sich eine ungeheure Fille sp&dt-
glazialer Reliefformen, wie Oser, Kames, Drumlins, Eisrand-
terrassen, Kesselfelder, Erosionsrinnen, Seiten- und Grundmo-
rédnen, sowie die in besonderer Weise die Landschaft prédgenden
Toteisseen. Die Bildung und der Erhalt dieser Formen beruht nach
ROTHPLETZ (1917) auf dem raschen Riickzug des Isar-Vorlandglet-
schers und dessen Zerfall in unzdhlige Toteislinsen und -felder.
Die postglaziale Entwicklung im Voralpenland fiihrte zu einer
Separierung des Osterseengebietes vom hydrologischen Regime der
Alpen,was letztlich mitverantwortlich dafir war, daB ein Auf-
fillen oder Abtragen der oben genannten Reliefformen verhincdert
wurde.
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tunz der Seen
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GroBe Teile des Seengebietes werden von Widldern, Flach- und
Eochmooren umgeben und blieben daher nahezu unbewohnt. Die hdher
gelegenen und damit trockeneren Fl&ichen der sidlichen und sid-
tstlichen EZisrandterrassen boten dagegen bessere Siedlungsvoraus-
setzungen und Nutzungsmdglichkeiten durch die Landwirtschaft, so
d.3 es zu einer auffdlligen Ungleichverteilung des menschlichen
F:nflusses im Seengebiet kam. Nur dort, wo Ortschaften und land-
wirtschaftliche NutzflZchen an die Seen grenzen, also im Sliden
und Slidosten des Gebietes, traten Eutrophierungsprozesse auf,
die sich in den letzten 30 Jahren, wie an vielen Gewdssern
Mitteleuropas, besonders rasch vollzogen haben und augenfdllig
wurden.

Hauptursachen der Belastung im Osterseengebiet sind dabei:

a) direkte Einleitungen hiuslichen und kommunalen Abwassers

b) Einschwemmungen von Nidhrstoffen aus seeangrenzenden Weiden
und Ackerflichen sowie

c) der Zustrom ndhrstoffangereicherten Grundwassers.

Zu a) AusschlieBlich der Waschsee und der Fischkaltersee werden
durch direkte Abwassereinleitungen beeinflusst, wobei es an
letzterem See StraBlenabwidsser sind, die vor allem bei Starkregen
zu einer erheblichen Belastung fillhren kdnnen. Hiusliches Abwasser
wird am Waschsee eingeleitet, wo wir vier, von der Gemeinde nicht
registrierte Zufllsse fanden. Die Nihrstoffkonzentration des dort
zulaufenden Abwassers Ubersteigt die des Waschseewassers um Dimen-
sionen. Einer der Zuldufe enthielt z.B. 12 mg Gesamtphosphat =
P/1, wihrend die durchschnittlichen Gehalte des V%Waschsees bei

ca. 0,08 mg/l liegen. Extrem hoch gegeniiber den Konzentrationen
des Seewassers waren auch die an Ammonium-Stickstoff (28 mg
NHA+-N/1) und an Natrium (15 mg Nat/1), was fir hiusliches Ab-
wasser aber charakteristisch ist.

Zu b) Auch die von landwirtschaftlichen Nutzflichen oberflich-
lich eingeschwemmten NZhrstoffe kdnnen einzelne Seen erheblich



1
(@8]
(€6

1

belasten. Diese Situation ist an den slidlichen Seen bei Iffel-
dorf (Wasch-, Schiffhiitten- und Sengsee) gegeben, wo die als
Weidefldchen genutzten Hinge der Eisrandterrasse bis an die See-
ufer herantreten.

Es sind dabei verschiedene, den Bestrebungen des Gewdsserschutzes
zuwiderlaufende Bewirtschaftungsmalfnahmen, die sich negativ auf
den Ndhrstoffzustand der Seen auswirken. Zu nennen sind hierbeil
das im Frihjahr erfolgende Ausbringen von Hande .5- und wirt-
schaftseigenem Diinger auf z.T. ncch schneebedecisten und gefrore-
nen Boden, das Ablagern von Mist in der vom Seewasser beeinfluf3-
ten Zone des RShrichtglirtels sowie das Tranken des Viehs im Sec.
Da die Weiden meistens ohne AbzZunung bis an die Seeufer heran-
reichen, zerbeissen die Tiere das Rohricht, treten Uferteile
herunter und entlassen ihre Exkremente oft direkt in die Seen.

An den stark geneigten Héngenskann die Einschwemmung von NZhr-
stoffen bei Starkregen sehr grofl sein. Das den drei Iffeldorfer
Seen in kleinen Rinnsalen oberfldchlich zustrtmende Regenwasser
enthielt bei einer Messung sehr hohe Gehalte an Ortho- und Gesamt-
phosphat (21,7 bzw. 24,3 mg P/1), Nitrat (14,5 mg N/1) sowie
Kalium (58,1 mg K*/1). Diese Einschwemmungen sind mitverantwort-
lich dafir, daB nach lidngeren Regenperioden an diesen drei Seen
Algenbliiten und damit starke Verminderungen der Sichttiefen auf-
treten, was an den von Wald- und Moorkomplexen umgebenen Seen
nicht festzustellen ist.

Zu ¢) Als dritte Belastungsursache fiir die Osterseen kommt schlieB-
lich noch das Grundwasser in Betracht. Zurlickzufiihren ist diese
iberraschende Tatsache darauf, daB die AbwiZsser der Ortschaften
Iffeldorf und Staltach zum grdB8ten Teil versickert werden und

auf diese Weise erhebliche Nzhrstoffmengen in den mit grofBer
Zigigkeit flieBenden Grundwasserstrom gelangen. Da dieses Grund-
wasser unmittelbar nach der im Ortsbereich erfolgenden NZhrstoff-
anreicherung an den siidlichen Seen zu Tage tritt, spielen Sorptions-
prozesse wdhrend der kurzen Passage durch die Glazialschotter keine
entscheidende Rclle.
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Abb. 1 zeigt die chemische Zusammensetzung von vier verscriede-
nen Urundwasseraustritten. Die beiden ortsfernen Quellirichter
am Ostersee und Lustsee weisen nahezu identische Gehalte an
Nitrat, geldstem o-PO4-P, Gesamt-P,Kalium, Natrium und Chlorid
auf, wdhrend der Quelltrichter am wWaschsee und vor allem die
Quelle am Fischkaltersee die erwdhnten N&hrstoffanreicnerunzen
des Grundwassers im Ortsbereich belegen. Flir den kritischen
Trophiezustand des Fischkaltersees spielen die iliber diese Quelle
eingetragenen Ndhrstoffe neben der Einleitung von StraBenab-
wdssern die wichtigste Rolle. Einen Hinweis Uber die Strdmungs-
geschwindigkeit des Grundwassers im Ortsbereich konnte man er-
halten, als in ca. 300 m Entfernung von der Quelle Aushubarbei-
ten stattfanden, bei denen man bis in die grundwasserfiihrenden
Schichten vordrang. Bereits eine halbe Stunde nach diesem Ein-
griff traten an der Quelle Triibungen auf.

Chemisch-physikalische Seetypisierung

Weil alle drei beschriebenen Belastungsursachen auf die Seen im
Siiden und Siidosten einwirken, entwickelten sie sich zu eutrophen
Gewdssern. (Eine Ausnahme bilden in diesem Teil der Seenkette
der Herrensee und Forchensee, die als unbelastete Anhangseen in
die Hauptkette entwidssern.) Die Eutrorhierungsprozesse wirken
sich jedoch an den Seen bei Iffeldorf (Wasch-, Schiffhiitten- und
Sengsee) wegen des dort so intensiv zustrdmenden Grundwassers
ganz anders aus als am Fischkalter- und Br&uhaussee bei Staltach,
ie kaum vom Grundwasser beeinilusst werden.

Auch fir den Gew&sserzustand der Ubrigen, mehr oder weniger unbe-
lasteten Seen des sich nach Norden anschliefenden Teils der Seen-
kette spielt des Grundwasser eine entscheidende Rolle. Da es sich
dort nicht mit Néhrstoffen anreichert, wirkt es jedoch nicht eu-
sondern oligotrophierend.
Durch die Wirkung der beschriebenen Belastungsursachen und des
Grundwassers haben sich im Osterseengebiet vier deutlich voneinan-
der unterscheidbare Seetypen herausgebildet:

a) unbelastete Grundwasserseen

b) unbelastete Seen ohne Grundwasserzustrom

c) belastete Grundwasserseen

d) belastete Seen ohne Grundwasserzustrom
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zu a) unbelastete Grundwasserseen

Nur noch ein See, der im Nordteil des Seengebieves gelegene
Lustsee représentiert heute diesen Typus. Der Lustsee ist ein
Anhangsee, der in den Hauptstirang der Seenkette entwidssert und
den eine Reihe von Ligenschaliten kennzeichnen, wie sie charaks
teristisch fir oligotrophe Seen sind.

Wegen der Nadhrstoffarmut des Lustsees treten keine Algenbliiten
auf, und deshalb liegen die Sichttiefen selbst im Sommer bei c=z.
10 m (Wintermaximum 16 m !). Limitierend fiir die Frodukticn
wirkt sich der geringe Phosphatgehalt des Wassers aus. Der durch-
schnittliche jédhrliche Gesamt-P-Gehalt liegt bel ca 7 pg P/1,
ortho-Phosphat ist oft nicht nachweisbar.

Besonders glinstig sind die SauerstoffverhZltnisse des Sees zu
beurteilen., Das Hypolimnion weist niemals grdBere 02-Zehrungen
auf, im Gegenteil, da in 8-14 m Tiefe dichte Restdnde von Arm-
leuchteralgen (Characeen) vorkommen, bilden sich im Sommer in
dieser Tiefenzone oft hohe SZttigungswerte von mehr als 160 %
aus.

zu b) unbelastete Seen ohne Grundwasserzustrom

Die iibrigen Gewdsser des ndrdlichen Seeteils sowie die sich nach
Siiden anschlieBlenden Seen bis einschlieflich des Fohnsees unter-
scheiden sich deutlich vom Lustsee. An diesen Seen spielt die
Menge des zustrdmenden Grundwassers im Verh&ltnis zum Seevolumen
keine entscheidende Rolle, und die OZ-Tiefenprofile zeigen wiah-
rend der sommerlichen Stagnationsperiode daher auch ein anderes
Bild. Abb. 2 gibt von diesen VerhZltnissen einen Eindruck. (In
der Graphik sind die Seen entsprechend ihrer natiirlichen Rei-
hung wiedergegeben, Abgesetzt vom Hauptstrang liegen der sid-
¢stliche Nebenzweig und der Lustsee, die am rohnsee bzw., am Gar-
tensee in die Hauptkette einmiinden.)

Charakteristisch fir die mehr oder weniger unbelasteten Seen

ohne Grundwasserzutritte sind sommerliche OZ-Maxima in etwa 8 m
Tiefe und wahrend der Stagnationsperiode allm&hlich fortscnrei-
tende, hypolimnische Sauerstoffzehrungen, die im September so weit
fortgeschritten sein kOnnen, dafl iUber Grund Schwefelwasserstoff-
bildung festzustellen ist.
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Die Gesamt-P-Gehalte im Wascer der Seen geten den testen
Hinweis auf den Belastungszustand. VWie sehr sich die einzelnen
Seen, die den Hauptstrang der Seenkette Tilden
P-Genalten unterscheiden, vermittelt Abb. 3. (Die durchs
lichen Gehalte errechnen sich aus 6 - 10 Zinzelmessungen

’
geben sind auBerdem die festgestellten Streuungsbreiten.)

Einerseits ist fir die Seen, die in der cdurchstrimten Kette dem
Fohnsee nachgeschaltet sind, ein niedriger CGesamt-E-

0
D
}_‘.
ct
)]

weniger als 20 pg P/1 charakteristisch, anderer

hiittensee,Sengsee) auftreten.
zZu c) belastete Grundwasserseen

Trotz der starken Belastung dieser Seen und den caraus resultie-
renden hohen Gesamt-P-Gehalten weisen sie glinstigere Sauerstoff-
verhdltnisse im Tiefenwasser auf als manche unbelastete Seen.
Zurickzufihren ist diese scheinbar widersinnige Erscrheinung auf
das Grundwasser. vWenn sich die Seen im Sommer erwdrmen, sinkt

das zustromende kihle Grundwasser wegen seiner temperaturbeding-
ten groBeren Dichte in die Tiefe ab und versorgt die tropholy-
tische Schicht der Seen immer wieder mit Sauerstoff. Mit diesem
Vorgang ist auch das seltene Phé&nomen zu erklaren, dal der Oz-Ge—
halt dieser Seen iliber Grund wieder leicht ansteigen kann (vzl.

Abb. 3). Die gleiche Graphik zeigt auch, éaf das lMaximum der
£

Produktion, das sich in Sauerstoffibersdttigungen ausdrickt, an
diesen drei Seen direkft an der Oberfliche liegt. egen der nohen
Produktivitdt ist die Wessertransparenz né&mlich so schlecht,

o) c
daB sich ein Algenwachstum nur in der oberflZchennahen 3chicht
abspielen kann.,

zu d) belastete Seen ohne Grundwasserzutritt

Auch am Fischkalter- und BrZuhaussee liegen die Sauerstoff-
maxima knapp unternalb der Seespiegelfiliche. Da die beiden Seen

aber nicht vom Grundwasser beeinflusst werden, wirken sich die
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im Hypolimnion stattiindenden Abbauprczesse absinkendsn orzz-
nischen Materials sehr drastisch und nachteilig auf den Sausr-
stoffvorrat des Tiefenwassers aus. Schon im MiErz, wenige Wochen
nach der Frihjahrszirkulation, ist der OZ—Vorrat uber Grund auf-
gebraucht, und Schwefelwasserstoff kann man bereits im April
nachweisen. Bis zum Sp&tsommer dennt sich die HZS-Zone weliter
nach oben aus und trifft im September in 5 m Tiefe mit der Zone
der hochsten 02-Gehalte innerhalb eines Tiefenmeters direkt zu-
sammen. Beil der herbstlichen Zirkulation verteilt sich da. EZS—
haltige Wasser im ganzen See, was zu einem allgemeinen 02-Schwund
und damit hdufig verbundenem Fischsterben Ifilhrt.

Die Wassertransparenz des Fischkaltersees betrdgt wdhrend des
Sommerhalbjahrs durchschnittlich nur 1,6 m uné verbessert sich
auch im Winter nur unwesentlich. In diesem Verhalten unterschei-
det sich der See von den beiden belasteten Grundwasserseen deut-
lich, deren gemittelte Sichttiefenwerte zwar auch nicht sehr

groB sind, daflir aber starke Schwankungen aufweisen.
Vergleich mit Zlteren Untersuchungen

Fiir eine langfristige Abschi&tzung der Trophieentwicklung von

Seen liefert ein Vergleich von aktuellen Analysendaten mit sol-
chen fritherer Jahre wertvolle und entscheidende Hilfen. Fiir die
Osterseen liegen &ltere, z.T. unvercffentlichte Zrgebnisse von
Sauerstoffbestimmungen am Groflen Ostersee 'und Fohnsee vor, die
ZORELL in den Janren 1941 und 1947 vornahm.(Die Unterlagen
stellte freundlicherweise der Fischereiverein "Die GesplieBten"
zur Verfiligung.) Wenn sich an diesen beiden Seen seit damals be-
lastungsbedingte Ver&nderungen im Oz-Haushalt ergeben haben, dann
ist das eher am Fohnsee zu erwarten, denn in diesen miinden die
belasteten slidlichen Grundwasserseen sowie die Seen der belaste-
ten siid6stlichen Nebenkette ein. Die Gegenlberstellung von Sauer-
stoff-Profilen aus den Jahren 1941 und 1947 mit solchen des Jahres
1975 (vgl. Abb. 4) zeigt jedoch, daB zwischen den in ca. 30 jihri-
gem Abstand genommenen Proben kaum Unterschiede bestehen, viel-
mehr sind die Juniwerte des Jahres 1975 glnstiger zu bewerten.
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n den vierziger Jahren feststellte. Aus diesem Verhal-
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sich die durch klimatische Einflilisse bedingten j&hrlichen Schwan-
kungen im Sauerstoff-Haushalt in diesen Dimensionen abspielen

konnen.

Bioindikation des Gewdsserzustandes durch makrophytische
Wasse¢ »pflanzen

Die in den Osterseen vorkommenden 51 verschiedenen “Wasserpflanzen-
arten zeigen z.T. sehr charakteristische Verbreitungsbilde

r.
Unter diesen Arten gibt es solche, die ausscnlieflich in einem
der vier nach chemisch-physikalischen Gesichtspunkten aufgestellten
Seetypen gedeihen und solche, die zwar in mehreren Seetypen zu
finden sind, dabei aber deutliche Unterschiede in der Haufigkeit

ihres Vorkommens zeigen.

L J

Bei Arten, die eine enge Standortbindung an Quelltrichter und
Sickerwasseraustritte aufweisen (lMentha aquatica, Juncus alpino-
articulatus, Juncus subnodulosus, Agrostis stolonifera, Veronica
beccabunga, V. anagallis-aquatica und Nasturtium officinale ),
vermittelt das Verbreitungsbild allein keine Aussage {liber den
Indikatorwert. Dasselbe gilt fir Pflanzen, von denen nur Einzel-
funde gemacht wurden (z.B. Elodea canadensis, Nitella opaca,
Potamogeton gramineus, Ranunculus circinatus, Tolypella glomerata
oder Zannichellia palustris), und fiir einige Rdéhricnt- und
Schwimmblattpflanzen(Phragmites communis, Cladium mariscus,
Schoenoplectus lacustris, Nymphaea alba var.minor und Nuphar
lutea), die in(fast) allen Seen anzutreffen sind. Bei der zu-
letzt genannten Pflanzengruppe wirkt sich der unterschiedliche
Ndhrstoffgehalt der Seen Jjedoch stark auf die Wlichsigkeit der
einzelnen Arten aus. Waéhrend z.B. das Schilfrohr am oligotrophen
Lustsee sehr locker steht, nur ca. einen halben Meter iiber die
Wasseroberfldche herauswdchst und nicht fruchktet, bildet es an
den belasteten Seen dichte, bis 3 m hohe und reicnlich fruktifi-
zierende Bestdnde aus.

Flir die Seerode wurde die Beziehung zwischen Schwimmblattgrile
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(50 Messungen tro Se2) uné dem Gesamt-FP-Geshalt der jeweiligen
Secn errecinet, wénrsni die Blattflachen der Seerosen am Luct-
e 2 - . :
see nur durcnschnitilich 75 cm~ betrugen, lberstiegen sie an
- 2
Fagia

den nédhrstoffreicnsiten Seen 400 cm .

Der Zusammenhang zwischen BlattflZchenindex und Gesamt-F-Ge-
halt ergab keinen linearen Kurvenverlauf, vielmehr zeigte die-
ser asymptotischen Charaekter, so wie er typisch fiir das
MITSCHZRLICH'sche Ertragsgesetz ist, das die Bezienhung zwischen
Nanrstolfiverilgbark: .t und Irlanzenwacnstum beschreibt.

Alle Ubrigen Arten zeigen deutliche Korrelaticnen hinsichtlich
ihrer Verbreitung uad dem Trophiezustand ikrer Siedlungsgewéisser
auf. Einen Uberblick iiber die Kartierungsergebnisse solcher

Indikatorpflanzen vermittelt Abb., 5.

Die Haufigkeit der Arten wurde nach einer drei Haufigkeits-
stufen umfassenden Skala gesch&tzt. Die Reihung der Seen ent-
spricht im Grofen und Ganzen der natirlichen topographischen Ab-
folge im Gel&nde, allerdings erfolgt die Durchstrdmung der Scen
in umgekehrter Reihenfolge. Der Lustsee- und Herrensee wurden
als unbelastete Anhangseen an <den Anfang der Serie gestellt,

mit dem Garten- bis Fischkaltersee folgen die nicht vom Grund-
wasser beeinflussten Seen, am Ende stehen die drei belasteten
Iffeldorfer Grundwasserseen. Die ebenfalls aufgetragenen Gesamt-
P-Gehalte der Seen zeigen noch einmal den durch Belastungen be-

dingten Anstieg innerhalb der Seenkette.

Aus der Graphik ist zu ersehen, daB der Grofteil der Osterseen
noch wenig belastet ist, was durch das Ubergewicht oligo- und
mesotraphenter Arten (Seetyp I, IIa und IIb) zum Ausdruck kommt,
Auf den saubersten GewZsserbereich konzentriert sich das Vor-
kommen von U<ricularia ochroleuca, U.minor, von rovamogeton
coloratus und den beiden Characeen-Arten Chara hispida und Chara
aspera. Der Lustsee unterscheidet sich in seinem Arteninventar
nur wenig von dem des Typs IIla (kein nennenswerter Grundwesser-
einfluB, geringe Belas*tung); es bestenen jedoch grundsZtzlicre

Abweichungen in der Tiefenverbreitung der Characeen., Nur der
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Lustsee weist ein Tiefen-Charetur aul, d.h. d_e Crarecesrn r=-

deihen erst in grioferen Tiefen ( 8-14 m ) optimal, wihrend _n

den iibrigen Seen 8 m Tiefe die untere Grenze dssg Vorkormen., fie-

ser Algen darstellt.

Wie stark die Verbreitung der Characeen durcnh den Gesamt-P-Ge-
halt der Seen gesteuert wird, verdeutlicht Abb. §

Der maximal tolerierte Schwellenwert betrégt 20 Le Gezami-*/1.
Wird er Uberschritten, sterben die Charazcsen rascn ab. Dz zucnhn
FORSEZRG (1965 a,1965 b) bei Untersuchunsen an sc
dieselbe Toleranzscanwelle herausiand und sie experimentel

1l bpele-
gen konnte, scheinen Characee besonders sensitive Bicin-
dikatoren zu sein, die nicht nur regional zum Nachwels von Ge-

wéasserbelastungen herangezcgen werden kinnen.

Eine typische Art der belasteten, grundwasserunbeeinflussten Seen
ist Ceratophyllum demersum, wanrend sich das Vorkormmen von Fonti-
nalis antipyretica und Hippuris wvulgaris auf die belasteten Grund-
wasserseen beschrankt., Die Eutrophierung der siudlichen Osterseen
bei Iffeldorf und Staltach drilickt sich somit weniger durch des
Auftreten vieler eigener Arten, als vielmehr durch das Fehlen

der oligo- und mesotraphenten Florenelemente aus, was deren Ge-

fahrdung durch Néhrstoffanreicherungen bestatigt.

Zusammenfassung

Die Osterscsen bestehen aus 20 Einzelgewdssern, die, hintereinan-
der aufgereiht, eine in S~N-Richtung durchsitirimte Seenkette bil-
den. Als Toteisseen weisen sie alle die gleiche Instehungsart auf,

und auch in ihrer Morphologie bestehen Ubereinstirmungen.
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Wegen der Durchstrdmung &dhneln sich die Seen grundsZ
der chemischen Zusammensetzung ihres VWassers, wobel Jedoch durch
Gewidsserbelastungen wesentlicne Differenzierungen hervo

werden. Bedeutsam ist dabei, daB Belastungen nur am AnT

Seenketite d.h. also im sidlichen Teil des GeTietes einwirken.

Rt o T4

Ursacnen fir die Butrorhierung sind: direkte Einleitungen hius-
o)

lichen und kommunalen Abwassers, oberfliZchliche hé&nrstoifein-



ungen von welde~- und Ackeriliichen, die unmittelbar en
sowie das Zustromen nZhrstoffangereicherten

da S

den Seen zuflieBende Grundwasser besitzt sehr unterscnied-

e alitédt, je nachdem ob es in Ortsnihe oder -ferne zu Tage
t

und wirkt daher eu- oder oligotrophierend. Zusammen mitv den
anthropcgen verursachten Belastungsgrdfen ist es der wichtigste
Steuerungsfaktor flir die Entwicklung der Seen. Heute sind vier
verschiedene <2etypen zu unterscheiden, an denen diese beiden
1

GroBen entwedzr 2llein oder gemeinsam wirksam werden.

BEin Vergleich mit alten Untersuchuncgen zeict, cafl sich am Fohn-
(=} ) I ]

see noch keine Veridnderungen im Sauverstoffrnaushzalt er

Die Sauerstoffverh&linisce dienen als wichtiges Krite
(=}

seits die Tiefenposition des sommerlichen Sauverstoffmaximums und
andererseits die ZehrungsveraZltnisse im Hypolimnion zwischen
den vier Seetypen unterscheiden. Auch der Gesamt-F-Gehalt grenzt

die einzelnen Seetypen deutlich voneinander ab.

Die Verbreitung der makrophytischen Wasserpflanzen steht in

engem Zusammenhang mit dem Trophiezustand der Seen. Die Pflanzen,
die in ihrem Vorkommen sehr eng an Grundwasseraustritte gebunden
sind und die nur in Einzelexemplaren gefundenen Arten eignen sich
zwar nicht zur Charakterisierung des Gewdsserzustandes der Seen,
beil den Ubrigen Arten dienen jedoch eindeutige gqualitative und

gquantitative Verbreitungsunterschiede als indikatorische GroBen.

AusschlieRlich in den unbelasteten Seen gedeihen Characeen, Wassesr-
schlaucharten und das gefarbte Laichkraut Potamogeton coloratus.
Dagegen beschrankt sich das Vorkommen des rauhen nornblaties
Ceratophyllum demersum auf die belasteten Seen, die nicht vom
Grundwasser beeinflusst werden, und das von Fontinalis antipyre-
tica und Hippuris vulgaris auf das der belasteten Grundwasser-

Seell.
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