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Wasserpflanzen in Bayern

Der Blick auf den See verrat nicht, was unter der Oberflache passiert

Die Vielfalt von Wasserpflanzen bleibt auch in Bayern, wo Seen stark die Landschaft pragen, meistens
unter der Wasseroberflache verborgen. Doch wie viele verschiedene untergetauchte (submerse) und tber
die Oberflache ragende (emerse) Wasserpflanzenarten kommen in bayerischen Seen vor? Welche Arten
sind am verbreitetsten, welche am haufigsten? Und wie erklart sich diese Verteilung der Artenvielfalt? Wir
analysieren vom Bayerischen Landesamt fur Umwelt erhobene Daten zu ihrem Vorkommen und chemisch-
physikalische Messungen. Mit Karten zeigen wir die Verteilung der Artenvielfalt auf und Arthaufigkeiten
werden dargestellt. Einflussfaktoren werden mit Generalized Additive Models (GAM) analysiert. In den 41
untersuchten Seen kommen 71 submerse und 34 emerse Arten vor. Je See gibt es zwischen 1 und 38 Ar-
ten. Am verbreitetsten ist als emerse Art Schilfrohr (Phragmites australis), als submerse Art die Gegensatz-
liche Armleuchteralge (Chara contraria). Die Verteilung der submersen Artanzahlen wird durch die GroRRe
des Sees sowie den P-Gehalt erklart, der emersen Arten von Chlorid-, SiO,-, NO,-, NH,*-, O,-Gehalt und
Leitfahigkeit. Da sich diese Umweltfaktoren durch Klima- und Landnutzungswandel andern, entwickeln wir
mit Hilfe der Ergebnisse Szenarien, um maogliche Auswirkungen abzuschatzen. Diese Szenarien werden
wir im weiteren Projektverlauf mit Hilfe eines Modells testen.
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1 Einleitung

Bayerns Landschaft wird gepriagt von Seen. Sie be-
herbergen einen Teil der heimischen Artenvielfalt,
der, da er iberwiegend unter der Wasseroberfliche
verborgen ist, oft wenig 6ffentliche Beachtung findet.
Wasserpflanzen, auch Makrophyten genannt, sind
dabei ein wesentlicher Bestandteil. Sie stabilisieren das
Sediment am Grund, tragen zum Néhrstoffkreislauf
und zur Primarproduktion in Seen bei und bieten
Nahrungsgrundlage und Habitat fir viele Tiere im
See (JEPPESEN et al. 2012). Gleichzeitig sind Was-
serpflanzen bedroht: Landnutzungswandel in den
Einzugsgebieten, Anderungen im Gewisserregime,
Klimawandel, anthropogene Eutrophierung und
invasive Arten veridndern die Seen und damit den
Lebensraum der Pflanzen (HossaIN et al. 2017).
Wasserpflanzen konnen in submerse (unterge-
tauchte) und emerse (iber die Wasseroberfliche
ragende) Arten unterschieden werden: Submerse
Arten assimilieren ausschlieflich unter Wasser und
konnen wurzelnd oder freischwebend sein. Emerse
Arten sind alle Pflanzen, die auch iiber Wasser assi-
milieren, das heilit Uferpflanzen, wie die gewdhnliche
Teichbinse. Im Folgenden werden jedoch auch alle an
der Oberflache freischwimmenden Arten, Schwimm-
blattpflanzen und emerse Sumpfpflanzen darunter
gezéhlt (Abbildung 1). Fiir Bayern, das eines der

Seen-reichsten Bundeslidnder Deutschlands ist, exis-
tiert — nach aktuellem Forschungsstand — keinerlei
Uberblick, wo die meisten emersen und submersen
Wasserpflanzen vorkommen und welches die verbrei-
tetsten und seltensten Arten sind.

Artverbreitung steht mit einer Vielzahl an geogra-
phischen Faktoren und 6kologischen Gradienten in
Verbindung. Die Arten-Areal-Beziehung beschreibt,
dass auf groBeren Flachen mehr Arten vorkommen,
da auf groBeren Flachen auch die Diversitit von Ha-
bitaten groBer ist (CoNNOR/McCoy 1979). Weiterer
Einflussfaktor ist die Gewiasserqualitét, die neben der
Nahrstoftverfiigbarkeit auch die Lichtverfiigbarkeit
von submersen Arten beeinflusst (BORNETTE/ PUIJALON
2011). Die Literatur liefert widerspriichliche Ergebnis-
se bzgl. der Haupteinflussfaktoren auf die Artenviel-
falt von Makrophyten fiir unterschiedliche Regionen.
Fiir einen Datensatz iiber 454 Seen in Minnesota,
USA, hat ALAHUHTA (2015) beispielsweise pH-Wert
und Phosphorgehalt als groBte Einflussfaktoren auf
den Artenreichtum von submersen wie emersen Arten
ausgemacht. Hingegen zeigt eine Studie von HINDEN
et al. (2005) fiir alpine Kleingewésser die groiten Zu-
sammenhange mit Geldindehdhe und pH-Wert, jedoch
keinerlei Korrelationen fiir die Gewasserfliche oder
Tiefe. Da gerade in Okosystemen der SiiBgewisser
der genaue Kontext besonders wichtig zu sein scheint
bleibt es unklar, welche Umweltgradienten die Ar-
tenvielfalt in den bayerischen Seen priagen. Diese zu
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Abb.1: Unterscheidung in submerse (A) und emerse Wasserpflanzen
(E). Submerse Wasserpflanzen bezeichnen komplett untergetauchte
Arten (1) mit Wurzeln oder (2) ohne Wurzeln. Als emerse Wasser-
pflanzen werden im Folgenden bezeichnet (5) echte emerse Arten,
(4) freischwimmende Arten und (3) Arten mit Schwimmbléttern. Bei-
spielhaft sind Fotos der jeweils verbreitetsten submersen (B-D) und
emersen Arten (F-H) dargestellt. In Klammern ist jeweils der Anteil
an den betrachteten Seen gegeben, in denen die Art vorkommt. Die
Jeweiligen entsprechenden wissenschaftlichen Artnamen sind: Chara
contraria (B), Myriophyllum spicatum (C), Potamogeton pectinatus
(D), Phragmites australis (F), Schoenoplectus lacustris (G), Nuphar
lutea (H). (Fotos: Limnologische Station Iffeldorf, TU Miinchen)

kennen ist jedoch unabdingbar, um Hypothesen fiir

mogliche Zukunftsszenarios entwickeln zu konnen.
Um einen grundlegenden Uberblick iiber die

Artenvielfalt der Makrophyten an bayerischen Seen

zu gewinnen stellen wir folgende Fragen:

*  Wie viele Wasserpflanzenarten gibt es aktuell in
den groBen Seen Bayerns? Wie viele sind dabei
emerse und submerse Arten?

*  Was sind die verbreitetsten/abundantesten (hiu-
figsten) Arten von submersen/emersen Arten?

*  Welche geographischen und chemisch-physikali-
schen Faktoren beeinflussen die Anzahl an Arten
in Bayern?

Aus den Ergebnissen entwickeln wir anschlieBend

Hypothesen fiir die Entwicklung der Artenvielfalt

von Wasserpflanzen unter Klima- und Landnutzungs-

wandel in Bayern.

2 Methoden

Die Studie beruht auf den Erhebungen des Bayeri-
schen Landesamtes fiir Umwelt (https://www.gkd.
bayern.de/) zur Gewisseriiberwachung im Rahmen
der europdischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL).
Seen werden dabei ab einer Mindestgroe von 50 ha
erfasst. Dafiir werden neben chemisch-physikalischen
Grundparametern auch verschiedene Organismen-
gruppen als Indikatoren fiir den Gewésserzustand
untersucht.

2.1 Abiotische Daten

Aus den monatlichen chemisch-physikalischen Mes-
sungen — meist an der tiefsten Stelle des Sees durch-
gefithrt — wurden Jahresmittelwerte fiir die Ober-
flichenmessungen berechnet, wenn in mindestens
acht Monaten Messungen vorlagen. Betrachtete
Parameter waren dabei Nitratgehalt (NO,), Silizi-
umdioxid (SiO,), Gesamtphosphorgehalt (P), der
geloste Sauerstoffgehalt (O,), Ammoniumgehalt
(NH,"), pH-Wert (pH), Wassertemperatur (Temp),
Leitfahigkeit (LF), Gesamtnitratgehalt (N), Chlorid
und Sichttiefe. Als weitere Einflussfaktoren wurden
die Gewisserfliche (Fliache), die Gelandehohe des
Pegelnullpunktes (Gelindehohe), sowie die maximale
Tiefe des Sees (Tiefe) betrachtet.

2.2 Biotische Daten

Eine der erfassten Organismengruppe sind Makro-
phyten, die nach einem standardisierten Verfahren
(SCHAUMBURG et al. 2015) kartiert werden. Pro See
werden mehrere reprisentative Transekte kartiert,
wobei innerhalb jeder Tiefenstufe (0-1m, 1-2m,
2-4m, >4m) die Héufigkeit aller vorkommenden
Arten mit Hilfe der fiinfstufigen Skala von KOHLER
(1978) geschitzt werden. Fiir jeden See wurde aus
jeder Kartierung die Gesamtanzahl an Makro-
phytenarten, sowie die Anzahl an submersen und
emersen Makrophytenarten ermittelt. Wenn von
einer Art zwei Wuchsformen vorlagen, wurden sie
getrennt betrachtet. Pflanzenfunde, die nicht bis
auf die genaue Art bestimmt sind, haben wir aus-
geschlossen. Fiir alle weiteren Analysen wurde je
See die jiingste Makrophytenkartierung ermittelt,
zu der ein im selben Jahr erhobener physikalisch-
chemischer Datensatz vorlag. Ein Uberblick iiber
die BiodiversitidtsmaBe und Umweltvariablen ist in
Tabelle 1 zusammengefasst.
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2.3 Datenanalyse

Um die Frage nach der Artenvielfalt von Makrophy-
ten in Bayern zu beantworten, wurde eine Karte zur
Artanzahl der submersen und emersen Arten je See
erstellt. Die gesamte Datenanalyse wurde in R, Version
3.5.3, mit Hilfe der tidyverse Umgebung (WICKHAM
2017) durchgefiihrt. Um die Artverbreitungen zu
untersuchen wurden das Vorkommen (Anzahl der
Seen, in der eine Art prisent ist) und die Abundanzen
(Haufigkeiten) betrachtet. Als Abundanzen wurden
die nach KoHLER (1978) kartierten Haufigkeiten
entsprechend MELZER (1988) in Quantititen umge-
rechnet. Diese wurden je Transekt aufsummiert und
anschlieBend je See gemittelt. Daraus wurden jeweils
Rang-Vorkommen- und Rang-Abundanz-Kurven mit
Hilfe des R Packets Biodiversity R (KINDT/CoE 2005)
erstellt. Dazu wird das Vorkommen/die Haufigkeiten
der einzelnen Arten gegeniiber dem Rang ihres Vor-
kommens/ihrer Haufigkeit aufgetragen (hdufigste Art
Rang 1 etc.). Arten, die nur in einem See vorkommen,
wurden als Arten geringer Verbreitung eingestuft.
Lag die Gesamtabundanz einer Art bei <5 wurde
diese hingegen als Arten mit geringer Abundanz
angesehen. Zur Identifizierung der Einflussfaktoren
auf die submerse und emerse Artenvielfalt wurde ein
Generalized Additive Model (GAM) aus dem mgcy
package (Woob 2011) in R genutzt. Das GAM wurde
gewihlt, um auch nicht-lineare Effekte aufzeigen zu
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Abb.2: Korrelationen zwischen den logarithmierten betrachteten Um-
weltvariablen. Nur signifikante Korrelationen inklusive Korrelations-
koeffizient werden abgebildet. Sichttiefe und N (nicht fett markiert)
sind wegen ihres Wertes > 0.7 von der GAM-Analyse ausgeschlos-
sen worden. Die Variablen des vollen Modells sind fett abgedruckt
(siehe Tabelle 1 fiir Abkiirzungen).

Tab. 1: Median, Mittelwert, Minimal- und Maximalwert der BiodiversitdtsmalRe und der geographischen und physikalisch-

chemischen Variablen in den 41 untersuchten Seen.

Name Kurzname Einheit | Median | Mittelwert | Minimalwert | Maximalwert
Bodiersitae. | Aanzahl submerse Pfianzen \S/i‘;tl’fr:frse N 14,00 13,90 1,0 35,0
mat Artanzahl emerse Pflanzen \E/irgﬁglste N 4,00 4,10 0,0 16,0
Flache des Gewassers Flache ha 194,00 722,90 55,0 7990,0
Geographische Maximale Tiefe Tiefe m 24,70 39,30 3,0 190,0
verapen S:ﬁ;‘gggﬁtﬁpunkts Gelandehshe | miNN | 588,00 605,00 374,0 885.,0
Chlorid Chlorid mgl/| 7,40 10,00 0,0 43,4
Leitfahigkeit vor Ort (20 °C) LF uS/cm 312,50 312,00 11,2 513,9
Stickstoffgehalt gesamt N mg/| 0,67 1,10 0,2 4.8
Ammonium NH,* mgl/l 0,03 0,04 0,0 0,2
Physikalisch- Nitrate NO, mg/| 0,27 0,70 0,0 4,4
chemische O, gelost o, mg/| 10,30 10,10 8,0 11,6
Variablen Phosphor gesamt P mg/! 0,01 0,02 0,0 0,1
pH pH - 8,40 8,40 8,1 8,8
SiO, SiO, mgl/l 1,87 2,60 0,0 18,4
Wassertemperatur Temp °C 14,64 14,64 10,8 18,4
Sichttiefe Sichttiefe cm 320,00 385,90 83,0 1007,5
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Tab. 2: Anzahl der submersen, emersen Arten und Gesamtanzahl der
Arten je See. Lage der Seen siehe Lage der ID in Abbildung 3.
Manche Arten kénnen parallel als submerse und emerse For-
men vorkommen, weshalb in diesem Fall die Gesamtzahl nicht
der Summe aus submersen und emersen Arten entspricht.

Submerse Emerse Gesamt
ID See Jahr (N) (N) (N)
1 Abtsdorfer See 2017 6 3 8
2 Alpsee 2017 11 2 13
3 Altmihlsee 2017 1 5 6
4 Ammersee 2016 21 6 25
5 Bannwaldsee 2009 15 5 17
6 Barmsee 2015 3 2 5
7 Chiemsee 2016 35 5 38
8 Drachensee 2011 4 3 7
9 Eixendorfer See 2010 0 1
10 Grol3er Alpsee 2017 16 3 17
1 Grosser Ostersee 2017 8 4 11
12 Griintensee 2017 9 3 12
13 Hartsee 2013 13 8 19
14 Hofstatter See 2008 2 6 8
15 Hopfensee 2016 17 3 19
16 Igelsbachsee 2015 15 16 31
17 Kleiner Brombach- 2014 10 3 13
see
18 Kochelsee 2017 19 1 20
19 Kdnigsee 2015 8 8
20 Langblirgner See 2005 19 9 27
21 Niedersont_hofner 2015 21 5 24
See

22 Obersee 2013 7 0 7
23 Pelhamer See 2016 14 10 22
24 Pilsensee 2012 19 3 20
25 Riegsee 2015 20 6 25
26 Rothsee 2015 18 2 19
27 Rottachsee 2015 15 8 23
28 Schliersee 2015 12 2 14
29 Seehamer See 2017 9 4 13
30 Simssee 2015 16 4 18
31 Staffelsee - Nord 2016 24 4 26
32 Staffelsee - Sud 2016 24 5 27
33 Starnberger See 2017 27 4 30
34 Tachinger See 2012 17 4 18
35 Tegernsee 2017 26 4 27
36 Untreusee 2016 2 4 6
37 Waginger See 2016 13 2 13
38 Walchensee 2014 11 1 11
39 Weilensee 2016 20 4 22
40 Weitsee 2011 10 2 11
41 Woérthsee 2017 13 5 18

konnen. Alle geographischen und Umweltparameter
wurden log-transformiert und in das volle Modell mit
einbezogen, wenn sie statistisch unabhéngig waren
(r<0.7; DorMANN et al. 2013; vgl. Abbildung 2). Kor-
relationen zwischen den Umweltvariablen wurden mit
dem corrplot package (WE1/ SiMko 2017) dargestellt.
Vom vollen Modell ausgehend selektierten wir manuell
das minimale beste Modell, indem schrittweise die
Parameter mit den hochsten p-Werten entfernt wur-
den, bis alle tibrigen Parameter signifikant (p<0.05)
waren. Der einzelne Beitrag jedes Parameters zum
Modell wurde als drop contribution (Riickgang der
deviance explained des Modells bei Ausschluss des
jeweiligen Parameters) angegeben.

3 Ergebnisse

Fiir 41 Seen in Bayern gab es komplette Datensétze,
10 davon sind kiinstliche Seen und 7 liegen nicht im
Alpenvorraum (Abbildung 3). Je See wurde nur die
neuste Kartierung betrachtet, trotzdem stammt die
alteste Kartierung von 2005 (Langbiirgner See), die
aktuellsten Kartierungen von 2017.

3.1 Artenvielfalt

Fiir gesamt Bayern sind in den jeweils letzten Jahren
der Kartierung 71 submers und 34 emers vorkom-
mende Arten gefunden worden. Insgesamt waren es
94 verschiedene Makrophytenarten.

Die grofte Gesamtzahl (Tabelle 2) an Arten wies
der Chiemsee (38) auf, gefolgt von Igelsbachsee (31)
und Starnberger See (31), die geringsten Artanzahlen
fanden sich im Eixendorfer See (1), Barmsee (5),
Altmiihlsee und Untreusee (jeweils 6). Mit 35 (von
38) Arten wurden im Chiemsee die grofite Anzahl an
submersen Makrophyten kartiert, gefolgt vom Starn-
berger See (27 Arten) und Tegernsee (26 Arten). Mit je
einer Spezies waren Eixendorfer See und Altmiihlsee
am artdrmsten. Die hochste Anzahl an emersen Arten
hatten Igelsbachsee (16 Arten), Pelhamer See (10 Ar-
ten) und Langbuergener See (9 Arten). In drei Seen
wurden keine emersen Arten gefunden (Konigssee,
Obersee, Eixendorfer See).

3.2 Arthaufigkeit

Die verbreitetsten submersen Arten waren die Ge-
gensitzliche Armleuchteralge (Chara contraria, in
31 Seen 2 76% der Seen), Ahriges Tausendblatt
(Myriophyllum spicatum; in 29 Seen £ 71% der Seen)
und Kamm-Laichkraut (Potamogeton pectinatus; in 28
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Seen £ 68% der Seen) (Abbildung 4).
Als verbreitetste emerse Arten wurden
Schilfrohr (Phragmites australis; in 35
Seen £ 85%), Gewohnliche Teichbinse
(Schoenoplectus lacustris; 20 Seen &
49%) und Gelbe Teichrose (Nuphar
lutea; 20 Seen = 49%) verzeichnet.
Insgesamt gibt es 8 submerse Arten
(11% aller submersen Arten) und 3
emerse Arten (9% aller emersen Arten),
die in mindestens der Halfte aller Seen
vorkommen. 23 submerse Arten (32 %)
und 14 emerse Arten (41%) kommen
nur in einem See Vor.

Bei den emersen Arten entspre-
chen die verbreitetsten Arten auch den
haufigsten. Bei den submersen Arten
sind jedoch mit Mittleres Nixenkraut
(Najas marina ssp. intermedia), Raue
Armleuchteralge (Chara aspera) und
Ahriges Tausendblatt (Myriophyllum
spicatum) andere Arten zahlreicher.
Dabei haben 25% der submersen Arten
eine Gesamtabundanz <5 (18 Arten),
wahrend dies bei den emersen Arten
auf 53% zutrifft (18 Arten).

12 der emersen Arten sind sowohl
wenig abundant, als auch wenig ver-
breitet (Tabelle 2). Dies trifft auch auf
15 der submersen Arten zu.

3.3 Einflussfaktoren

Die Korrelationen der Einflussfaktoren
untereinander sind in Abbildung 5 dar-
gestellt. Die Faktoren Sichttiefe und N
wurden wegen ihrer hohen Korrelation
mit P und NO,N aus der weiteren
Analyse ausgeschlossen.

Das beste minimale Modell des
General Additive Models (GAM) zeigt
signifikante Zusammenhinge zwischen
der Artenvielfalt und den Umwelt-
variablen auf. Die ,,Goodness of fit*
liegt fiir das Modell zur submersen
Artenvielfalt bei 75,6 %, wahrend das
Modell zur emersen Artenvielfalt 69 %
erreicht (Tabelle 2).

Die Verteilung der submersen
Artenvielfalt wird von den Faktoren
Gewisserfliche und Phosphorgehalt
erklart (Abbildung 5 A-B). Je groBer
die Flache des Sees, desto groBer ist
die submerse Vielfalt, je hoher der
Phosphorgehalt, desto geringer ist

Bayern A B Nirnberg 9 ‘\
H.Of 3 16 ,_26 8—
J36 17
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c Minghen

Nicht kartierte Seen . Kinstliche Seen . Natirliche Seen

Abb.3: Seen in Bayern mit vorhandenen Daten (rot: kiinstliche Seen; blau: nattir-
liche Seen) und ohne vorhandene Daten (grau). Die untersuchten Seen liegen in-
nerhalb von Bayern in den Regierungsbezirken Oberfranken (A), Mittelfranken und
Oberpfalz (B) und Schwaben und Oberbayern (C). Die jeweilige Beschriftung des
Sees zeigt eine ID, die in Tabelle 2 mit weiteren Informationen wiederzufinden ist.

=)
<« submerse Arten emerse Arten
A% — 1. Gegensatzliche B3 A 1. Schilfrohr
- ] Armleuchteralge — 2. Gelbe Teichrose,
Z 2. Ahriges Tausendblatt o Gewohnliche Teichbinse
c & 3. Kamm-Laichkraut ]
[0}
€ 0 ]
E o o
S ~ -
£ o , o -
> 54 Tty o ooos,
T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 0 5 10 15 20 25 30 35
C8 4 D
= 1. Mittleres Nixkraut 1. Schilfrohr
—_ | 2. Raue Armleuchteralge 7] 2. Gelbe Teichrose
< ° 3. Ahriges Tausendblatt § — 3. Gewohnliche Teichbinse
g 87 _
3
E g
o 8
< < T
Q 5 o - 00000
T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 0 5 10 15 20 25 30 35
Rang Rang

Abb.4: Verteilung des Vorkommens (A,B) und der durchschnittlichen (@) Abun-
danzen (C,D) von submersen (A,C) und emersen Arten (B,D), sortiert entlang der
x-Achse nach dem Rang des Vorkommens bzw. der Abundanz. Jeweils sind die
Pflanzennamen der hdufigsten drei Arten angegeben. Die einzelnen durchschnitt-
lichen Abundanzen wurden je Transekt aufsummiert und anschlieBend je See ge-
mittelt. Selten vorkommende Arten (in 1 Seen) und mit geringer Abundanz (<10)
sind grau unterlegt.



24 Anne Lewerentz und Juliano Sarmento Cabral
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S Gewdhnlicher Wasserschlauch GAM-Analyse inklusive standard-error Kurven
E (Utricularia vulgaris) (gr'au). Die Einﬂus§fakt01jt.9n sind Iog-tran§formied.
° Ufer-Hahnenful (Siehe Tabelle 1 fiir Abkiirzungen und Einheiten)
g (Ranunculus reptans),
_g Quell-Gabelzahnmoos
a (Octodiceras fontanum)
Potamogeton x cooperi
Ranunculus x glueckii . . . .
. _ g . die Vielfalt. Auf die emerse Artenvielfalt hat der
Nejas marina ssp. marina Chloridgehalt den groBten Einfluss, gefolgt von SiO,,
Weile Seerose x-_a- em:rse Art, NO,, NH,*, O, und Leitfahigkeit (Tabelle 1). Es
ler mers vor- . . . . . . .
(Nymphaea alba) koem;uende Yo zeigen sich auch hier unterschiedliche Einflussrich-
Bittersiifier Nachtschatten Auwalds tungen: Ein erhohter Chloridgehalt begiinstigt die
(So[anum du[camara) Bruchwaldart ArtenVielfalt, ein erhéhter SiOz-Gehalt Vermindert
Gewshnliches Pfeilkraut emerse A, hier diese und ein ansteigender NO, N-gehalt zeigt zu-
(Sagittaria sagittifolia) submers vorkom- nichst einen positiven Einfluss, bei hoheren Werten
mend jedoch einen negativen.
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Tab. 4: Ergebnisse des besten minimalen Modells der GAM-Analyse von Umweltfaktoren und Biodiversitdtsmal3en
(siehe Tabelle 1 fiir Abkiirzungen und Einheiten). Der relative Beitrag der einzelnen Parameter zum Modell
(% drop contribution) ergibt sich aus dem jeweiligen Riickgang der deviance explained, wenn der jeweilige
Parameter aus dem Modell entfernt wird. Signifikanz Kennzahlen: *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001

Submerse Artenvielfalt

Emerse Artenvielfalt

R2 (adj) (%) 70,2 61,5
Deviance explained (%) 75,6 69
Estimate 13,93 4,146
Std. Abweichung 0,82 0,287
Gewahlte Variablen Flache (57,4 | 8,36e-07 | ***), Chlorid (32,7 | 4,28e-07 | ***),
(% drop contribution | p Wert | Signifikanz P (33,3 0,0079 | **) SiO, (19,6 10,0001 | **),
Kennzahl) NO; (19,1 0,0007 | **),
NH," (10,8 10,0147 | *)
O, (6,810,008 | *),
LF (3,81 0,0095 | **)

4 Diskussion

4.1 Makrophyten in Bayern:
Vorkommen und Einflussfaktoren

Bayern ist durch die groBe Anzahl an Seen, eine groB3e
Bandbreite an geographischen Gradienten sowie eine
hohe Variabilitdt der chemisch-physikalischen Um-
weltvariablen ein spannendes Untersuchungsgebiet
mit einer groBen Vielfalt an Seen. Um die Seen in
Zukunft — unter Klima- und Landnutzungswandel -
auch im Sinne der Artenvielfalt von Wasserpflanzen
nachhaltig zu managen, ist die Kenntnis des Status-
quo und der regionalen Einflussfaktoren unabdingbar.
Das Monitoring der bayerischen Gewdsser fiir die
EU-Wasserrahmenrichtlinie bietet einen wertvollen
Datensatz zur Untersuchung der Artenvielfalt von
Makrophyten.

Insgesamt stellen die Makrophyten mit 94 Arten
in den groBen Seen Bayerns eine sehr artenreiche
Gruppe dar, die selten 6ffentliche Aufmerksamkeit
bekommt. Obwohl sich alle untersuchten natiirlichen
Seen in Oberbayern und Schwaben befinden, sind mit
kiinstlichen Seen in Mittelfranken, Oberfranken und
der Oberpfalz fast alle Regierungsbezirke vertreten
(Abbildung 3). Auch unter den kiinstlichen Seen
Mittelfrankens befinden sich artenreiche Gewésser
wie der Igelsbachsee (Tabelle 2). Insgesamt wurden
mehr submerse als emerse Arten kartiert. Es hatten
mehr submerse Arten eine weitere Verbreitung als
emerse Arten, von denen es prozentual mehr seltene
Arten gab (Abbildung 4). Dabei ist zu beachten, dass
ein groBer Teil der emersen Arten, die Sumpfpflan-
zen, am Gewisserufer nur ein Randvorkommen im

Ubergangsbereich vom aquatischen zum terrestrischen
Okosystem bilden und neben Seen auch in anderen
feuchten Gebieten, wie Mooren, Feuchtwiesen etc.
vorkommen kdénnen.

Die Verbreitung der beiden Artengruppen wird
durch verschiedene Faktoren beeinflusst. Abnehmen-
der Phosphorgehalt und zunehmende Gewésserflédche
erklaren die Vielfalt von submersen Pflanzen (Ab-
bildung 5). Dies spiegelt zum einen die Arten-Areal-
Beziehung wider, zum anderen scheint ein steigender
Phosphorgehalt die Artanzahl wegen seiner negativen
Auswirkung auf die Lichtverfiigbarkeit (siche ne-
gative Korrelation in Abbildung 2) durch erhdhten
Phytoplanktonanteil zu reduzieren. Die nicht vor-
handene Arten-Areal-Beziehung fiir emerse Vielfalt
konnte dadurch erklarbar sein, dass prinzipiell auch
hier durchaus mehr Arten bei groBerer Fliche zu
erwarten sind, hier jedoch ein gegenteiliger Effekt die
Beziehung aufhebt: Es ist anzunehmen, dass emerse
Arten in kleineren Seen wegen geringeren Wasser-
spiegelschwankungen und geringerem Wellenschlag
einen Vorteil bieten, der hier der Art-Areal-Beziechung
entgegenwirkt. Zudem {iiberlappen sich die Lebens-
rdume von emersen Arten mit terrestrischen Arten,
wobei die Artanzahl durch andere Lebensraume
beeinflusst wird. Statt einer Art-Areal-Beziehung
hat die Konzentration von Chlorid, gefolgt von Si-
likat und NO,-Gehalt den groB3ten Einfluss auf die
Verbreitung von emersen Arten. Alle drei Faktoren
korrelieren positiv miteinander (0,4-0,63) sowie mit
den anderen Nihrstofffaktoren. Ein erhohter Chlo-
ridgehalt, der zumeist aus Belastungen wie Streusalz
oder Kldranlagen stammt, begiinstigt scheinbar die
emerse Artenvielfalt. Ein erhohter SiO,-Gehalt, der
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unter anderem von der regionalen Geologie des
Einzugsgebietes abhidngt, vermindert diese. Und
ein ansteigender Néhrstoffgehalt (NO,” und NH,")
zeigt zundchst einen positiven Einfluss, bei hoheren
Werten jedoch einen negativen, was der mid domain
hypothesis (CoLwgLL/LEEs 2000) entspricht. Der
hohe Einfluss des Chloridgehalts auf die emerse
Vielfalt konnte daran liegen, dass mdglicherweise ein
fehlender Schilfgiirtel (Phragmites australis) sowohl
zu einer hoheren emersen Vielfalt fithren kann, als
auch durch die fehlende Pufferwirkung zu erhdhten
Eintrégen von chemischen Belastungen in Seen. Die
Unterschiedlichkeit der Einflussfaktoren auf submerse
und emerse Arten zeigt, dass Untersuchungen der

Artzusammensetzung der Unterwasservegetation
nicht durch Untersuchungen der emersen Arten er-
setzbar sind: Der Blick auf den See verrat nicht, was
unter der Oberflache ist. Weitere Einflussfaktoren,
die moglicherweise die Artenvielfalt beeinflussen
und noch zu untersuchen wiren, sind beispielsweise
Wasserspiegelschwankungen oder die Nutzung und
Verbauung von Ufern.

Hiermit ist eine wichtige Charakterisierung der
Artenvielfalt in Bayerns groB3en Seen geschaffen. Zu-
kiinftig wire es wiinschenswert diese Untersuchung
auch auf Kleingewisser auszuweiten, da sich diese
gegeniiber Temperaturanstieg anders zu verhalten
scheinen (WiNsLow et al. 2015).

>

Starkregen-
ereignisse

P

Hitzeperioden

VIELFALT & Makl‘ophyten-

wachstum

Mechanistisches Schema

verfugbarkeit

B ANDERUNG .. ....................................

Nahrstoff-

(P)

temperatur

Konkurrenz
4 4 .
FOLGEN ERWARTUNG :
- Sichttiete | . KIZYNTy) : ; fur heimische
nimmt zu (e n\ i Artenvielfalt

; Hohere
i . | Wassertemp.

Hohere
Lufttemp.

-E . Mehr - i [ stabilere Nahrstoff
Hitzeperioden Schichtun zehrun

Mehr
Néahrstoffe

Subm. Vielfalt
nimmt zu

Zunahme | : : Mehr Sichttiefe
Starkregen- |45 Tribstoffe nimmt ab ]
ereignisse Mehr Wachstum [l Subm. Vielfalt
Huminstoffe nimmt ab nimmt ab

v

Einwandern
: neuer Arten | : :

Hypothesen

Konkurrenz
nimmt zu

...............................................................................................................................................

Abb. 6: A: Mechanistisches Schema fiir die Dynamik der Artenvielfalt von submersen Makrophyten. B: Aufge-
stellte Hypothesen fiir submerse Arten, die jeweils aus einer Verkettung von Anderungen, Folgen und Erwartung
bestehen: 1 — durch ldngere Hitzeperioden stabilere Schichtung fiihrt zu erhéhte Sichttiefe; 2 — indirekte erhéhte
Né&hrstoffverfiigbarkeit durch angestiegene Wassertemperatur; 3 — vermehrte Starkregenereignisse, die zu einer
erhéhten Néhrstoffverfiigbarkeit fiihren; 4 — Einwandern neuer Arten. Nummern in A beziehen sich auf die jeweilige

Hypothese in B.
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4.2 Blick in die Zukunft: Schlussfolgerun-
gen aus den Ergebnissen fiir Klima-
und Landnutzungswandelszenarien

Klimawandel verdndert die chemisch-physikalischen
Charakteristika von Gewissern, die sich — wie un-
sere Ergebnisse zeigen — direkt und indirekt auf die
Vegetation auswirken: Fiir Bayern ist ein Anstieg der
Oberflichenwassertemperatur bis zum Jahr 2100 um
1,5-2,5°Cin groBen Seen und 0,8-1,3°C in Alpenseen
ist zu erwarten (WERNER/HESSELSCHWERDT 2015).
Bisherige Forschungsergebnisse weisen darauf hin,
dass die Erwidrmung von Seen zu einer geringeren
Artenvielfalt insbesondere von submersen Arten
fithren wird, da das Wachstum von einzelnen Arten
beglinstigt wird, die in Folge dessen andere Arten
auskonkurrieren kdnnten (HossaIn et al. 2017). An
Kaltwasser angepasste Arten konnten aussterben,
wihrend an warmes Wasser angepasste Arten ein-
wandern konnten. Die Erwdrmung von Gewéssern
kann jedoch indirekt zur Eutrophierung beitragen,
wie die Korrelationen zwischen Temperatur und
anderen Faktoren zeigen (Abbildung 2), die in un-
seren Ergebnissen eine wichtige Rolle in Bezug auf
die Artenvielfalt spielen (Abbildung 6). Wir kénnen
auf unseren Ergebnissen und vorhandener Literatur
basierende Hypothesen fiir zukiinftige Artenviel-
faltszenarien aufstellen. Beispielsweise fordern Hitze-
perioden stabile Schichtungen, die Klarwasserstadien
beglinstigen (NOGES et al. 2010) und somit zu einer
erhohten Artenvielfalt fithren konnten (Hypothese 1
— Abbildung 6). Andererseits konnen durch erhohte
Temperatur entstehende anoxische Bedingungen
Nihrstoffe aus dem Sediment riickgeldst werden
(WERNER/HESSELSCHWERDT 2015), die zu schlechteren
Lichtbedingungen durch vermehrtes Phytoplankton-
wachstum im Friihjahr fithren (NOGEs et al. 2010)
(Hypothese 2 — Abbildung 6).

AuBerdem besteht das Risiko, dass bei prognostizier-
ten hdufigeren Starkregenereignissen (MULLER et al.
2018) vermehrt Nihrstoffe aus dem Einzugsgebiet
in Gewisser eingetragen werden konnten (Hypo-
these 3 — Abbildung 6). Unsere Ergebnisse zeigen,
dass sich erhdhte Phosphorwerte negativ auf die
Artenvielfalt von submersen Arten auszuwirken.
Erhohte Nitrat- und Ammoniumwerte haben zu-
nichst einen fordernden Effekt auf die Artanzahl
von emersen Pflanzen, bei extremeren Werten fithren
sie hingegen zu einer Artabnahme. Somit ist in Folge
unserer Einflussfaktorenanalyse zu erwarten, dass
sich durch ansteigende Wassertemperaturen indi-
rekt und durch vermehrte Starkregenereignisse eine
geringere Artenvielfalt von submersen Pflanzen und
beginnend eine erhOhte Artenvielfalt von emersen
Pflanzen entwickelt. Weitere, noch zu untersuchende
Einflussfaktoren auf die Artenvielfalt, die sich durch

Klima- und Landnutzungswandel dndern, konnten
sein: erh6hte Huminstoff-Konzentrationen, erhGhte
CO,-Konzentration, invasive Arten (Hypothese 4 —
Abbildung 6), extreme Wasserspiegelschwankungen
durch Hochwasser und Trockenperioden (HossAIN et
al. 2017; IGB 2018). Um die entwickelten Hypothesen
zu testen (Abbildung 6A), kann man ein mechanisti-
sches Modell nutzen. Das 6kophysiologische Modell
CHARISMA (vaN NEs et al. 2003) wird als Startpunkt
dienen, um ein Wasserpflanzenwachstums-Modell zu
entwickeln, mit dem unsere Hypothesen (, Folgen* und
,Erwartung® Abbildung 6 B) getestet werden kdnnen.
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Abstract: Aquatic plants in Bavaria — A top view at the lake does not reveal what happens below the
surface

The diversity of aquatic plants remains hidden, also in Bavaria, where lakes shape the landscape. But
how many different submersed and emerged aquatic plant species occur in Bavarian lakes? Which spe-
cies are the most common, which are the most abundant? And how could this distribution of biodiversity
be explained? We analyse data from the Bavarian State Office for the Environment on the occurrence of
aquatic plants and associated chemical-physical measurements. We use maps to show the distribution of
biodiversity. Species frequencies are shown as rank curves. Influencing factors are analysed with GAMs.
71 submerged and 34 emerge species occur in the 41 lakes. There were between 1-38 species per lake.
The most widespread is reed (Phragmites australis) as an emerged species and Chara contraria as a
submersed species. The distribution of the submerged species numbers is explained by the size of the
lake and the P content, the emerge types by content of chloride, SiO,, NOs', NH,*, O, and conductivity. As
these environmental factors change due to climate and land use changes, we use the results to develop
scenarios to estimate the effects on the diversity of aquatic plants. We will test these scenarios in the further
course of the BLIZ project with the help of an eco-physiological growth model.
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