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1 Auswirkung des Klimawandels auf Seen

Der Klimawandel und seine Auswirkung auf unter-
schiedliche Lebensgemeinschaften sind weltweit zu 
beobachten. Bereits seit 1988 führt der zwischen-
staatliche Sachverständigenrat für Klimaänderungen 
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) 
die Ergebnisse der internationalen Klimaforschung 
zusammen und wertet diese aus. In den Berichten des 
IPCC und der deutschen IPCC-Koordinierungsstelle 
wird die fortschreitende globale Erwärmung aus-
drücklich belegt und der Einfluss des Menschen als 
Hauptursache für diese klimatischen Veränderungen 
eindeutig identifiziert. Der Klimawandel wirkt sich 
allerdings auf aquatische Ökosysteme anders aus als 
Landökosysteme und kann regional unterschiedliche 
Folgen haben. Insgesamt sind jedoch folgende Än-
derungen zu erwarten: 

(I) Aufgrund des Treibhauseffekts wird davon aus-
gegangen, dass sich global die mittlere Lufttem-
peratur langfristig um 1,5 bis 4,5 °C erhöhen wird 
(IPPC 2014). Im Kooperationsprojekt Klimawan-
delveränderungen und Konsequenzen für die Was-
serwirtschaft (KLIWA) setzen sich die Bundesländer 
Baden-Württemberg, Rheinland-Pfalz und Bayern 
mit den bisherigen Veränderungen des Klimas und 
des Wasserhaushalts auseinander und erstellen Pro-
gnosen basierend auf den erwartenden Änderungen 

der Temperatur- und der Niederschlagsverhältnisse. 
Die Analysen von KLIWA zeigen, dass als Folge der 
höheren Lufttemperatur die Wassertemperatur von 
großen Seen um 1,5 bis 2,5 °C und die von alpinen 
Gewässern um 0,8 bis 1,3 °C steigen werden (KLIWA 
2015). In Kombination mit einer früher einsetzen-
den Erwärmung und langsameren Abkühlung der 
Gewässer führt dies einerseits zu einer Verkürzung 
oder sogar zum Fehlen der Eisbedeckung im Winter 
und andererseits zu einer längeren und stabileren 
Schichtung der Seen in den warmen Jahreszeiten. Die 
Zunahme der Wassertemperatur und die Verlängerung 
der Vegetationsperiode infolge des Klimawandels 
können wiederum die Etablierung wärmeliebender, 
gebietsfremder Wasserpflanzenarten begünstigen. 
Desweitern kann es durch längere Schichtungsphasen 
zu anaeroben Verhältnisse über dem Gewässergrund 
kommen, was zunehmend zu Rücklösungs- und Ab-
bauprozessen im Tiefenwasser führt. Dadurch kommt 
es zur Eutrophierung, d.h. zur Erhöhung der Primär-
produktion der Seen, und das Wachstum von Algen 
bzw. die massive Ausbreitung von nährstoffliebenden 
Makrophytenarten wird gefördert (Abbildung 1).

(II) In Zukunft sind zunehmend extreme Wetterereig-
nisse zu erwarten. D.h. es muss vermehrt mit langan-
haltender Trockenheit im Wechsel mit Starkregener-
eignissen mit Hochwässern gerechnet werden (IPCC 
2014). Beides bewirkt eine Zunahme der stofflichen 
Einträge in die Gewässer. Das Erosionspotential von 
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Flächen, die von Trockenheit und Dürren betroff enen 
sind, wird deutlich erhöht. Durch folgende Starkregen- 
und Hochwasserereignisse kommt es zu gesteigertem 
Abfl uss aus dem Einzugsgebiet und schließlich zu 
vermehrtem Stoff eintrag in die Seen (Abbildung 1). 
Die partikulären Schwebstoff e sowie die gelösten 
Huminstoff e und die Nährstoff e, die somit vermehrt 
in die Seen gelangen, beeinfl ussen die Unterwasser-
vegetation signifi kant. Während Schwebstoff e die 
Lichtintensität unter Wasser durch Streuung und 
Refl ektion verringern, absorbieren Huminstoff e sowie 
durch Nährstoff einträge geförderte Algen bestimmte 
Teile des Lichts und verändern das Lichtspektrum, 
d.h. die Lichtqualität (Raeder / Hoffmann / Ruegg
2018). Das Licht ist ein wichtiger Steuerungsfaktor 
für das Wachstum und die Entwicklung von Mak-
rophyten und kann die Regenerationsfähigkeit sowie 
die Überlebenswahrscheinlichkeit von Makrophyten 
signifi kant beeinfl ussen (Kirk 2011).

Wie sich diese Änderungen auswirken und wel-
che Konsequenzen diese für die Biodiversität der 
Unterwasservegetation haben, wird im Folgenden 

am Beispiel verschiedener Studien zum Thema Seen 
im Klimawandel dargestellt. Im Schwerpunkt werden 
die Ergebnisse aus Forschungsprojekten präsentiert, 
die seit zwei Jahrzehnten an der Limnologischen Sta-
tion Iff eldorf (TUM, LS AquaSys) an bayerischen 
Gewässern durchgeführt wurden. 

2 Einfl uss steigender Wasser
temperaturen auf die Biodiversität 
von Wasserpfl anzen

In einer weltweiten Studie, bei der 64 Wissenschaftler 
235 See untersuchten, konnte aufgezeigt werden, dass 
die sommerlichen Oberfl ächentemperaturen von Seen 
zwischen 1985 und 2009 um durchschnittlich 0,34 °C 
pro Jahrzehnt gestiegen sind (O’Reilly et al. 2015). 
Die Autoren der vergleichenden Gewässerstudie 
gehen davon aus, dass der beobachtete Trend eher 
unterschätzt als überbewertet wird. Nach Aussage der 
erwähnten Studie stieg die Oberfl ächentemperatur der 

Abb.	1:	Klimawandel	wirkt	sich	über	Eff	ekte	wie	höhere	Temperaturen,	frühere	Erwärmung	des	Wassers,	Verände-
rungen	im	Niederschlag	und	höhere	CO2-Konzentrationen	in	der	Atmosphäre	direkt	und	über	Folgeeff	ekte	indirekt	
auf	die	Umweltbedingungen	von	Seen	aus	und	verändert	somit	die	Entwicklung	und	Zusammensetzung	der	Unter-
wasservegetation.
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Die Ausbreitung nicht-heimischer Wasserpflanzen 
(Neophyten) ist eine Hauptursache für den Verlust an 
Biodiversität und hat eine empfindliche Störung der 
komplexen Lebensgemeinschaften des Uferbereichs 
zur Folge. Durch die zukünftigen Temperatur- und 
Nährstoffbedingungen erhöht sich die Gefahr, dass 
sich nicht-heimische Wasserpflanzen in den bayeri-
schen Gewässern ansiedeln und invasiv vermehren 
(McKee et al. 2002, Meerhoff et al. 2007). Hussner 
et al. (2010) wiesen nach, dass in den letzten 100 
Jahren 24 aquatische Neophyten in Deutschland 
eingewandert sind. In der Regel gelangen diese Arten 
über die Niederlande und Belgien nach Europa und 
dringen vom Nordwesten her in die heimischen Ge-
wässer ein. Nach den Untersuchungen von Hussner 
et al. (2010) wurden bereits elf dieser Neophyten in 
bayerischen Gewässern angetroffen, die meisten da-
von waren bisher auf Grund ihrer Temperatur- und 
Nährstoffanforderungen auf warme bzw. auf sich 
schnell erwärmende Gewässer beschränkt (Ta belle 1). 
Nicht alle gebietsfremden Arten lösen ökologische, 
ökonomische oder andere Schäden aus, die Gruppe 
der invasiven Neobiota kann jedoch große Prob-
leme für Ökosysteme verursachen.  Im Sinne des 
Naturschutzes gelten Neozoen und Neophyten als 
invasiv, wenn sie Auswirkungen auf andere Arten, 
Lebensgemeinschaften und Biotope haben, indem sie 

Seen demnach innerhalb von nur 25 Jahren um 0,82 °C 
und es wird deutlich, dass der angestrebte Grenzwert 
von maximal 1,5 °C Erwärmung im Vergleich zum 
vorindustriellen Niveau zumindest in Seen deutlich 
schwerer einzuhalten ist. Das heißt, die globale Er-
wärmung wird sich auf Seen direkt auswirken. Für 
Seen der gemäßigten Breiten wird vorhergesagt, dass 
aufgrund der generell milderen Winter die Eisbede-
ckung von Seen kürzer sein bzw. ganz ausbleiben wird. 
Die anschließende Erwärmung wird früher einsetzen. 
Daher werden sich die Zirkulationsphasen im Früh-
jahr verkürzen, bei der die Seen von oben bis unten 
eine Temperatur haben müssen. Im Gegenzug dazu 
werden sich die sommerlichen Schichtungsphasen 
verlängern. Aufgrund der späteren Abkühlung der 
Seen auf eine einheitliche Wassertemperatur wird 
auch die Zirkulation im Herbst kürzer ausfallen. Im 
extremsten Fall werden Seen, die ursprünglich zwei 
Mal im Jahr durchmischt werden konnten (dimikti-
scher Zirkulationstyp), nur noch im Winter soweit 
abkühlen, dass sie komplett durchmischt werden 
können (monomiktischer Zirkulationstyp). Wegen 
dieser Entwicklung werden die tieferen Seen am 
Grund zunehmend schlechter mit Sauerstoff versorgt, 
was zur Rücklösung von Phosphor im Tiefenwasser 
und somit zu einer internen Düngung, d.h. zu einer 
Eutrophierung führen kann.

Tab.1:	 Die	 fünf	 häufigsten	Neophyten	 in	 bayerischen	Gewässern	 und	 ihre	Präferenzen	 bezüglich	 Temperatur,	
Licht	 und	 Nährstoffbedingungen.	 Abkürzungen:	 BW:	 Baden-Württemberg,	 BY.	 Bayern,	 BE:	 Berlin,	 BB:	
Brandenburg,	HB:	Bremen,	HH:	Hamburg,	HE:	Hessen,	MV:	Mecklenburg-Vorpommern,	NI:	Niedersach-
sen,	NW:	Nordrhein-Westfalen,	RP:	Rheinland-Pfalz,	SL:	Saarland,	SN:	Sachsen,	ST:	Sachsen-Anhalt,	SH:	
Schleswig-Holstein,	TH:	Thüringen.

Temperatur
optimum Lichtoptimum Trophie Ausbreitung 

Egeria	densa
Dichtblättrige	Wasserpest

a16 – 28 °C 
b25 – 30 °C Keine genauen Angaben 

Mesotroph  
bis 
eutroph

Rein vegetativ,

NRW, BW,
BY, SN, NI (inkl. HB), 
MV

Elodea	Nuttallii
Schmalblättrige	Wasserpest

c20 – 25 °C
eAnpassung an Schwach-
licht wird vermutet 

Oligotroph  
bis 
eutroph

Rein vegetativ,

Alle Bundesländer

Lagarosiphon	major
Wechselblatt-Wasserpest

b20 – 23 °C Keine Präferenz bekannt 
Oligotroph  
bis 
eutroph

Rein vegetativ, 

BY, BW, RP, HE, NRW

Myriophyllum	aquaticum
Brasilianisches	Tausendblatt

c27 – 37 °C
d18 – 30 °C 

cHohe Strahlungsintensität 
Oligotroph  
bis
eutroph

Rein vegetativ, 

NRW, 
BY

Vallisneria	Spiralis
Gewöhnliche	Wasserschraube

d22 – 26 °C Keine Präferenz bekannt Keine  
Präferenz  
bekannt

Rein vegetativ,

BY, BW, SL, RP, NRW, 
NI (inkl. HB)

Quellen: a(Barko/Smart 1981), b(Riis et al. 2012), c(Hussner 2009), d(heimbiotp.de), e(Angelstein / Schubert 2009)
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und andere Arten zu unterdrücken, das heißt, wie 
die invasive Neophyten kann das Nixenkraut einen 
negativen Einfl uss auf die Biodiversität eines Sees 
haben (Hoffmann et al. 2013b). Auf Grund dieser 
Ähnlichkeiten wurde das Gefährdungspotenzial der 
bayerischen Seen durch die Ausbreitung des Großen 
Nixenkrauts ermittelt. Dazu wurde untersucht, wel-
che Gewässer bereits von dem Nixenkraut besiedelt 
waren und was für Umweltbedingungen in diesen 
Seen vorherrschten. Mit Hilfe eines Verbreitungsmo-
dells (Logistisches Regressionsmodell) konnten die 
gesammelten Daten genutzt werden, um alle Seen zu  
identifi zieren, die als Habitat für das Nixenkraut und 
somit auch für die thermophilen Neophyten in Frage 
kommen, jedoch bis jetzt noch nicht besiedelt wurden. 
Das Verbreitungsmodell ermöglichte zusätzlich, auch 
verschiedene Umweltbedingungen und deren Eff ekt 
auf die Verbreitung der Neophyten zu simulieren.

Die Untersuchung zeigt, dass die bisherige Er-
wärmung der Gewässer schon ausgereicht hat, um in 
vielen Regionen Bayerns die Einwanderung von Neo-

phyten zu ermöglichen (Abbildung 
3 A). Bereits 29 der 54 können von 
Neophyten besiedelt werden bzw. 
beheimaten das Große Nixenkraut.  
Nur die alpingeprägten Seen im 
Allgäu und in der Region um 
Miesbach (Abbildung 3 A, 1 & 5) 
sind bisher als Habitat für die wär-
meliebenden, nicht-heimischen 
Arten ungeeignet. Gleiches gilt 
für die vom Main beeinfl ussten 
Seen in Unterfranken (Abbildung 
2 A, 13). Ein simulierter Anstieg 
der mittleren Wassertemperatur 
um 1,5 °C, was dem niedrigsten 
von KLIWA (2015) prognostizier-
ten Wert entspricht, veränderte 

die Situation deutlich. Während unter den aktuellen 
Bedingungen nur etwas mehr als 50 % der Gewässer 
geeignete Umweltbedingungen für invasive Neophyten 
bieten, könnten bei einem Anstieg um 1,5 °C mehr 
als 75 % der Gewässer von nicht-heimischen Arten 
besiedelt werden (Abbildung 3 B). 

Für die bayerischen Seen bedeutet dies, dass bereits 
heute eine Gefährdung hinsichtlich der Biodiversi-
tät der Unterwasservegetation besteht und dass sich 
diese durch die zu erwartende Erwärmung der Seen 
vergrößern wird. Dabei geht die Gefahr nicht nur 
von invasiven Neophyten aus, die in die Gewässer 
einwandern und sich ausbreiten könnten, sondern auch 
von heimischen Arten wie dem Großen Nixenkraut. 
Problematisch sind sowohl bei invasiven Neophyten 
als auch beim Nixenkraut vor allem die Entwicklung 
von Massenbeständen und die damit einhergehende 
Verdrängung anderer heimischer Arten (Podraza et 

heimische Arten in der Konkurrenz um Lebensraum 
und Ressourcen verdrängen (Nehring et al. 2013). In 
aquatischen Ökosystemen zählen allerdings 75 % der 
Neophyten zu den invasiven bzw. potenziell invasiven 
Arten, während diese in terrestrischen Habitaten 
nur 14,6 % der Neophyten ausmachen (Nehring et 
al. 2013).

Es sind jedoch nicht alle bayerischen Gewässer 
gleichermaßen gefährdet von invasiven wärmelie-
benden Arten besiedelt zu werden. In Abhängigkeit 
von der Höhenlage, der Hydrologie und der Mor-
phologie der Seen wird sich der Klimawandel in 
unterschiedlicher Weise auf den Wärmehaushalt der 
Seen auswirken. Um Gewässer zu identifi zieren, die 
potenziell durch die Einwanderung wärmeliebender 
Arten gefährdet sind, wurden 54 Seen in verschiedenen 
Regionen Bayerns untersucht (Abbildung 3 A). Ziel 
war es zu bestimmen, welche Gewässer bereits als 
Habitat für Neophyten dienen können und anhand der 
gewonnenen Daten vorherzusagen, welche Gewässer 
durch die zu erwartende Erwärmung zukünftig ge-

fährdet sind. Im Rahmen der Untersuchung wurden 
die chemischen und physikalischen Parameter der 
Seen regelmäßig erfasst und darauf geachtet, ob 
die Gewässer bereits vom wärmeliebenden Arten 
besiedelt waren, besonders das heimische Große 
Nixen kraut (Najas marina ssp. marina) (Abbildung 2) 
diente als wichtiger Indikator. Diese Art war bis Mitte 
der 1980er Jahre nur in Bayerns wärmsten Seen, im 
Waginger-Tachinger See und der Eggstätt-Hemhofer 
Seenplatte, anzutreff en und breitet sich in den letzten 
20 Jahren in Folge der höheren Wassertemperaturen 
kontinuierlich in Bayern aus (Abbildung 3 A). Wie die 
nicht-heimischen Arten profi tiert das Nixenkraut von 
höheren Temperaturen, da die Art nur in Seen mit 
sommerlichen Wassertemperaturen von mindestens 
20 °C gedeihen kann (Hoffmann et al. 2013a). Des 
Weiteren ist das Nixenkraut in der Lage, durch sein 
schnelles Wachstum Massenbestände zu entwickeln 

Abb.	2:	Großes	Nixenkraut	(Najas	marina	ssp.	marina)
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al. 2008, Hussner et al. 2010, Hoffmann et al. 2013b). 
Folglich ist es für die aktuelle und zukünftige Entwick-
lung der Biodiversität bayerischer Seen notwendig, die 
Ausbreitung von nicht-heimischen Arten zu verhindern 
und gegebenenfalls das Auftreten von Massenvorkom-
men der Neophyten und auch der heimischen Arten 
durch geeignetes Gewässermanagement zu regulieren 
(Hoffmann et al. 2013b).

3 Einfl uss von Trübung 
auf die Unterwasservegetation

Abgesehen vom direkten Einfl uss des Klimawandels 
auf die Wassertemperatur wird sich dieser auch indi-
rekt auf die Seen auswirken. Im Zuge der Erwärmung 
muss mit veränderten Niederschlagsverhältnissen 
gerechnet werden, das heißt, mit vermehrten Pha-
sen der Trockenheit im Gewässereinzugsgebiet und 
mit Hochwassern infolge von langem und extrem 
starkem Regen (KLIWA 2018, KLIWA 2019). Bei-
des bewirkt eine Zunahme der stoffl  ichen Einträge 

in die Gewässer. Durch Trockenheit und Dürren 
wird das Erosionspotential von betroff enen Flächen 
deutlich erhöht (KLIWA 2016), da die Böden nur 
über begrenzte Kapazitäten zur Wasseraufnahme 
verfügen, die durch die längeren Trockenperioden 
reduziert werden. Anschließende Starkregen- und 
Hochwasserereignisse führen zu gesteigertem Ab-
fl uss aus dem Einzugsgebiet. Dadurch kommt es 
schließlich zu vermehrten Stoff einträgen in die Seen, 
die sich auf die Lichtverhältnisse in den Gewässern 
auswirken können (Abbildung 1). Dabei beeinfl us-
sen Huminstoff e und Schwebstoff e das Lichtklima 
unter Wasser direkt, indem sie das Licht streuen, 
refl ektieren oder absorbieren (Abbildung 4). Einge-
schwemmte Nährstoff e wirken düngend und können 
u.a. die Entwicklung von Algenblüten fördern. Auf 
diese Weise verursachen Nährstoff e indirekt eine 
Veränderung der Lichtbedingungen in der Wasser-
säule, da Algen Teile des einfallenden Lichtes für die 
Photosynthese nutzen (Fee et al. 1996; Samal et al. 
2013). In Abhängigkeit von den optischen Eigen-
schaften der eingetragenen Stoff e kommt es folglich 
zu quantitativen und qualitativen Veränderungen des 

Abb.	3:	Darstellung	der	invasionsgefährdeten	Seen	in	Bayern	basierend	auf	der	Ausbreitung	des	wärmeliebenden	Nixenkrauts.
A)	Invasionsgefährdete	Seen	(rote	Punkte)	bei	aktuellen	Umweltbedingungen	(Stand	2013).	
B)	Modellvorhersage:	Invasionsgefährdete	Seen	(rote	Punkte)	bei	Anstieg	der	durchschnittlichen	Wassertemperatur	um	1,5	°C.	
Logistisches	Regressionsmodell	basierend	auf	Wassertemperatur	und	Nährstoff	bedingungen:	R2N	:	0,718		AUC	:	0,914.
Die	roten	Kästen	zeigen	die	Untersuchungsgebiete:	1)	Allgäu,	2)	Fünfseenland,	3)	Osterseenkette,	4)	Blaues	Land,	5)	Region	
Miesbach,	6)	Region	Chiemgau,	7)	Eggstätt-Hemhofer	Seenkette,	8)	Region	Berchtesgaden,	9)	Niederbayern,	10)	Region	Ingol-
stadt,	11)	Donaualtarme,	12)	Oberpfälzer	Seengebiet,	13)	Region	Unterfranken,	14)	Region	Aschaff	enburg.	

(Quelle: HOFFMANN / RAEDER	2016,	verändert)
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zu Veränderungen in der Unterwasservegetation 
führen, da die Trübung den Makrophyten ermöglicht 
den lichtdurchfl uteten Flachbereiche der Seen ohne 
Lichtschäden zu besiedeln. Zusätzlich könnten weitere 
an Schwachlichtverhältnisse angepasste Arten einen 
Wachstumsvorteil erhalten.

Im Rahmen von Mesokosmenversuchen konnte 
nachgewiesen werden, dass die verschiedenen Was-
serpfl anzenarten sehr unterschiedlich auf Trübungen 
reagieren und dass sich auch die Art der Trübung, 
d.h. durch Algen, Huminstoff e oder Schwebstoff e, 
bei den einzelnen untersuchten Makrophytenarten 
unterschiedlich auswirkt.

Das verwendete Mesokosmensystem bestand aus 
bis zu 16 Becken mit je 1000 Liter Fassungsvermö-
gen (Abbildung 5 A) und ermöglicht Experimente 
mit heimischen und fremden Wasserpfl anzenarten 
unter naturnahen Bedingungen, ohne die Gefahr 
invasive Arten in natürlichen Ökosystemen zu 
verbreiten bzw. Veränderungen in der Zusammen-
setzung der heimischen Makrophytengesellschaften 
zu verursachen. Die Becken können abhängig von 
den Versuchsanforderung miteinander und / oder 
mit einem Filtersystem verbunden werden, und 
sie können mit Sedimenten und Wasser aus ver-
schiedenen Voralpenseen befüllt werden. Für die 
Trübungsversuche wurden diese Becken zudem 
mit ausgewählten Vertretern heimischer und nicht-
heimischer Wasserpfl anzen besetzt (Abbildung 5B).  
Als heimische Versuchspfl anzen dienten unter 

pfl anzenverfügbaren Lichts (Abbildung 4).  Das Licht 
ist ein wichtiger Steuerungsfaktor für das Wachstum 
und für die Entwicklung von Makrophyten und kann 
deren Regenerationsfähigkeit sowie die Überlebens-
wahrscheinlichkeit signifi kant beeinfl ussen (Mormul
et al. 2012). Daher haben die Konzentration und 
die Zusammensetzung der optisch aktiven Stoff e 
in der Wassersäule einen deutlichen Einfl uss auf 
die Zusammensetzung der Unterwasservegetation 
(Raeder / Hoffmann / Ruegg 2018).

Ein Eintrag von Huminstoff en in ein Gewässer 
färbt dieses beispielsweise braun, was als Dystrophie-
rung beziehungsweise als Brownifi cation bezeichnet 
wird (Snucins / Gunn, 2000; Kasprzak et al., 2016). 
Diese Braunfärbung wird durch die Absorption 
großer Teile der kurzwelligen Strahlung des einfallen-
den Sonnenlichts durch die Huminstoff e verursacht 
(Osburn / Morris / Thorn 2001, Abbildung 4). Die 
Huminstoff e schützen Makrophyten und Phytoplank-
ton daher wirksam vor ultravioletter Strahlung (Kirk
2011) und verhindern so Lichtschäden in den oberen 
Schichten der Wassersäule (Aguirre-von-Wobes-
er / Figueroa / Cabello-Pasini 2000). Gleichzeitig 
reduzieren und verändern die Huminstoff e jedoch 
die für Pflanzen wichtige photosynthetisch aktive 
Strahlung (PAR). Studien haben gezeigt, dass diese 
Veränderungen das Wachstum von nicht-heimischen 
Makrophyten erleichtern und diese daher ihre Ausbrei-
tung fördern können (Mormul et al. 2012). Darüber 
hinaus könnten höhere Huminstoff konzentrationen 

Abb.	4:	Veränderung	der	Lichtzusammensetzung	durch	verschiedene	Trübstoff	arten.	Pfeillänge	zeigt	den	verblei-
benden	Lichtanteil	 nach	Absorption,	Refl	ektion	oder	Streuung	durch	die	 jeweiligen	Trübstoff	e.	Die	Pfeilrichtung	
zeigt	Veränderungen	des	Lichtweges	durch	Refl	ektion	und	Streuung.
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anderem das Große Nixenkraut (Najas marina ssp. 
marina), das Quirlige Tausendblatt (Myriophyllum 
verticillatum) und das Kamm-Laichkraut (Stuckenia 
pectinata) (Abbildung 6), die in bayerischen Gewäs-
sern gesammelt wurden. Auch die inzwischen etab-
lierte nicht-heimische Schmalblättrige Wasserpest 
(Elodea nuttallii) konnte im Freiland gesammelt 
werden, während die fremden Arten Grundnessel 
(Hydrilla verticillata) und Wechselblatt-Wasserpest 
(Lagarosiphon major) (Abbildung 6), die bisher nur 
sehr vereinzelt in heimische Gewässer eingewandert 
sind, über den Aquarienhandel bezogen wurden.  

Um die Vergleichbarkeit zu gewährleisten, war 
der Versuchsaufbau bei allen Trübungsversuchungen 
grundsätzliche identisch. Die ausgewählten Mak-
rophyten wurden in Pflanzkästen / topfe eingesetzt 
und in den 1000 Liter Becken ausgebracht, die mit 
Wasser aus einem Voralpensee (Starnberger See) ge-
füllt waren.  Nachdem die Pflanzen sich an die neuen 
Umweltbedingungen akklimatisiert hatten, wurden für 
jeden Trübungstyp drei zufällig ausgewählte Becken 
künstlich eingetrübt. Die Trübung erfolgte entweder 
mittels Zugabe von Huminstoffkonzentraten aus dem 
Teichhandel, fein gesiebtem Seesediment oder einer 
eigens angesetzten Algenlösung (Abbildung 5 C & D). 
Ein Teil der Becken blieben unverändert und dienten 
als Referenz für die Analyse des Pflanzenwachstums. 

Während der Trübung wurden die Umweltbedin-
gungen durchgehend überwacht, d.h. Wassertempera-
tur, Leitfähigkeit, Lichtmenge, Lichtzusammensetzung 
und pH-Wert. Die Algen- und Sedimenttrübungen 
zeigten im Vergleich zu den Referenzbecken keinen 
Einfluss auf die physikalischen Parameter wie den pH-
Wert, die Leitfähigkeit oder die Wassertemperatur. In 
den mit Huminstoffen getrübten Becken war hingegen 
durch die im Konzentrat enthaltenen Huminsäure der 
pH-Wert etwas niedriger als in den Referenzbecken, 
der pH-Wert blieb jedoch stets im leicht alkalischen 
Bereich zwischen pH 8 und pH 9. Zu Beginn und am 
Ende der mehrwöchigen Versuche wurden die Pflanzen 
vermessen und der durchschnittliche Zuwachs der 
einzelnen Arten bestimmt. Der Einfluss der Trübung 
auf die Wasserpflanzen wurde anschließend über die 
Wachstumsraten ermittelt, d.h. über die Zunahme 
der Biomasse bis zum Ende des Versuchszeitraums. 
Dabei wurden die Wachstumsraten der verschiede-
nen Wasserpflanzenarten in den getrübten Becken 
und in den ungetrübten Referenzbecken bestimmt 
und verglichen. Dadurch konnte ermittelt werden, 
wie gut die einzelnen Makrophytenarten unter den 
verschiedenen Bedingungen gedeihen konnten, in 
dem sie unterschiedliche Beträge an  Biomasse hin-
zugewonnen hatten.

Die Auswertung der Wachstumsraten zeigte keine 
eindeutigen Unterschiede zwischen der Gruppe der 
heimischen und nicht-heimischen Arten (Abbildung 6):

I) Die Algentrübung führte beispielsweise bei den 
meisten Wasserpflanzen zu einem deutlichen Rück-
gang des Wachstums im Vergleich zu den ungetrübten 
Becken. Ausnahmen bildeten die Schmalblättrige 
Wasserpest, auf deren Wachstum die Algen einen 
positiven Einfluss hatten, sowie das Tausendblatt, 
dessen Wachstum im Vergleich zu den ungetrübten 
Becken unverändert blieb.

II) Im Gegensatz zu anderen Studien wie z.B. denen 
von Mormul et al. 2012 konnte kein positiver Ef-
fekt der Huminstofftrübung auf das Wachstum der 
nicht-heimischen Arten nachgewiesen werden. Das 
Wachstum der fremden Arten war in den entsprechend 
behandelten Becken im Durchschnitt niedriger als in 
den Referenzbecken. Auch der Großteil der heimi-
schen Arten profitierte nicht von den erhöhten Hu-
minstoffwerten im Wasser. Nur beim Großen Nixen-
kraut konnte bei einer mäßigen Huminstofftrübung 
ein stärkeres Wachstum beobachtet werden. Sowohl 
das heimische Tausendblatt als auch die neophytische 
schmalblättrige Wasserpest zeigten im Vergleich zu den 
Referenzpflanzen keine Unterschiede im Wachstum.

III) Ähnlich wie bei der Algentrübung hatte auch die 
Schwebstofftrübung tendenziell einen negativen Effekt 

Abb.	5:		 
A)	Aufbau	des	Mesokosmensystems	für	die	Trübungsversuche,	
B)	Versuchspflanzen	in	Töpfen,	
C)	Beispiele	für	Huminstofftrübung,
D)	Bespiel	für	Algentrübung.
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auf das Pfl anzenwachstum. Von den nicht-heimischen 
Arten konnte nur die Wechselblatt-Wasserpest und 
bei niedriger Trübungsstärke auch die schmalblätt-
rige Wasserpest unverändert wachsen. Das Große 
Nixenkraut zeigte als einzige Wasserpfl anze ein er-
höhtes Wachstum durch die Schwebstoff e im Wasser. 
Die Ergebnisse der Trübungsversuche lassen die 

Schlussfolgerung zu, dass die nicht-heimischen Arten 
nicht grundsätzlich durch erhöhte Stoff einträge, die 
Folgen des Klimawandels sind, einen Konkurrenz-
vorteil gegenüber den heimischen Arten erhalten. 
Die Folgen der Trübung auf die Zusammensetzung 
der Unterwasservegetation hängen stark von der 
Kategorie des Trübstoff s und von den betroff enen 

Abb.	6:	Auswirkung	von	verschiedenen	Trübungsarten	auf	das	Wachstum	ausgewähl-
ter	 heimischer	 und	 nicht-heimischer	 Wasserpfl	anzen.	 Zusammenfassung	 basierend	
auf	Mesokosmenversuchen.	Zellen	mit	mehreren	Symbolen	zeigen	diff	erenzierte	Er-
gebnisse	für	leichte	(L),	moderate	(M)	und	starke	(S)	Trübung.	Roter	Pfeil:	Rückgang,	
grüner	Pfeil:	Zunahme,	Strich:	keine	Veränderung.
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heimische Wasserpflanzenarten wie das Kamm-Laich-
kraut existieren, die empfindlich gegenüber jeglicher 
Art der Trübung sind.  Es ist davon auszugehen, dass 
diese Arten durch erhöhte Stoffeinträge auch ohne 
Konkurrenz durch Neophyten zurückgehen werden, 
was eine Verminderung der Biodiversität zur Folge 
hat. Die Ergebnisse lassen insgesamt den Schluss zu, 
dass durch die erhöhten Stoffeinträge in die Seen 
Probleme für die Biodiversität entstehen können, die 
jedoch durch die bisherigen Untersuchungen noch 
nicht vollständig abgebildet werden. So ist es zum 
einen wahrscheinlich, dass weitere heimische Arten 
ebenfalls empfindlich auf Trübung reagieren.  Zum 
anderen muss davon ausgegangen werden, dass einige 
Makrophyten anders reagieren, wenn die Trübung 
unter- oder oberhalb bestimmter Kippunkte liegt.  

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen muss 
deshalb auf folgendes geachtet werden: (I) Ein grö-
ßerer Querschnitt von Wasserpflanzenarten muss 
untersucht werden, um mehr über die Auswirkungen 
von Trübung auf die Artenzusammensetzung zu 
erfahren. (II) Der Einfluss der Trübungsintensität 
muss genauer (hochauflösender) erforscht werden, 
um mögliche Kippunkte zu identifizieren, ab denen 
sich die Trübung auf das Pflanzenwachstum positiv 
oder negativ auswirkt. 
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Abstract: When the water is changing – Climate change influences the underwater vegetation of 
Bavarian lakes

Climate change and its consequences for the environment are meanwhile a worldwide concern. Based on a 
multitude of prognoses, it can be assumed that temperature and precipitation will continue to change in the 
future. For this reason, the effects of these changes on the various ecosystems have been researched for sev-
eral years. The fact that climate change can affect even large water bodies was demonstrated by the drought 
in the year 2018 and the flood in 2013. The two opposing extremes led to visible changes in water bodies 
such as the lake Chiemsee and the Danube, e.g. in water levels or water turbidity. To assess the long-term 
consequences of such extreme events as well as the effects of higher water temperatures and substance in-
flux, several extensive studies have been carried out. One focus was on the study of reactions and changes in 
underwater vegetation. The studies show that even previous changes have had significant consequences for 
underwater vegetation. Due to the earlier onset and the longer lasting warming of the lakes, the spiny naiad, for 
example, spread massively in Bavaria in the recent past. Therefore, the native naiad is considered an indicator 
for the spread of non-native species in lakes. Further studies have also shown that an increase in turbidity 
inputs as a result of climate change leads to long-term changes in the composition of underwater vegetation.

Keywords: Macropyhtes, neophytes, biodiversity, submerse, water  temperature, turbidity, sub
stance influx 
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