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Wenn sich das Wasser verandert

Klimawandel beeinflusst die Unterwasservegetation bayerischer Seen

Der Klimawandel und seine Folgen fur die Umwelt sind inzwischen eine weltweit anerkannte Tatsache. Un-
abhangig davon welche Vorhersagen betrachtet werden, ist davon auszugehen, dass sich die Temperatur
und Niederschlage in Zukunft weiter verandern werden. Deshalb werden seit einigen Jahren die Auswir-
kungen dieser Veranderungen auf die verschiedenen Okosysteme erforscht. Dass der Klimawandel selbst
grof’e Wasserkorper beeinflussen kann, zeigten das Dirrejahr 2018 und das Hochwasser im Jahr 2013.
Die beiden Extrema flhrten u.a. bei Gewassern wie dem Chiemsee und der Donau zu sichtbaren Verande-
rungen. Um langfristig die Folgen solcher Extremereignisse sowie die Folgen héherer Wassertemperaturen
und Stoffeintrage auf die Unterwasservegetation abzuschatzen, wurden mehrere Studien durchgefihrt.
Diese zeigen, dass bereits die bisherigen Veranderungen nachweisbare Folgen fur die Unterwasserve-
getation hatten. Durch die friher einsetzende und die langer andauernde Erwaérmung der Seen breitete
sich z.B. das Nixenkraut in der jungeren Vergangenheit massiv in Bayern aus. Daher gilt das heimische
Nixenkraut als Indikator fur die Ausbreitungsgefahr nicht heimischer Arten in Seen. Durch weitere Studien
konnte zudem nachgewiesen werden, dass eine Erhéhung der Trubstoffeintrage in Folge des Klimawan-
dels langfristig zu Veranderungen der Unterwasservegetation fuhrt.
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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 fiithrt der zwischen-
staatliche Sachverstindigenrat fiir Klimadnderungen
(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 Erwdarmung aus-
driicklich belegt und der Einfluss des Menschen als
Hauptursache fiir diese klimatischen Verdnderungen
eindeutig identifiziert. Der Klimawandel wirkt sich
allerdings auf aquatische Okosysteme anders aus als
Landdkosysteme und kann regional unterschiedliche
Folgen haben. Insgesamt sind jedoch folgende An-
derungen zu erwarten:

(D) Aufgrund des Treibhauseffekts wird davon aus-
gegangen, dass sich global die mittlere Lufttem-
peratur langfristig um 1,5 bis 4,5°C erhéhen wird
(IPPC 2014). Im Kooperationsprojekt Klimawan-
delveranderungen und Konsequenzen fiir die Was-
serwirtschaft (KLIWA) setzen sich die Bundesldander
Baden-Wiirttemberg, Rheinland-Pfalz und Bayern
mit den bisherigen Verdnderungen des Klimas und
des Wasserhaushalts auseinander und erstellen Pro-
gnosen basierend auf den erwartenden Anderungen

der Temperatur- und der Niederschlagsverhiltnisse.
Die Analysen von KLIWA zeigen, dass als Folge der
hoheren Lufttemperatur die Wassertemperatur von
groBen Seen um 1,5 bis 2,5°C und die von alpinen
Gewissern um 0,8 bis 1,3 °C steigen werden (KLIWA
2015). In Kombination mit einer frither einsetzen-
den Erwdrmung und langsameren Abkiihlung der
Gewisser fiihrt dies einerseits zu einer Verkiirzung
oder sogar zum Fehlen der Eisbedeckung im Winter
und andererseits zu einer lingeren und stabileren
Schichtung der Seen in den warmen Jahreszeiten. Die
Zunahme der Wassertemperatur und die Verlingerung
der Vegetationsperiode infolge des Klimawandels
konnen wiederum die Etablierung wirmeliebender,
gebietsfremder Wasserpflanzenarten begiinstigen.
Desweitern kann es durch ldngere Schichtungsphasen
zu anaeroben Verhiltnisse tiber dem Gewéssergrund
kommen, was zunehmend zu Riicklésungs- und Ab-
bauprozessen im Tiefenwasser fithrt. Dadurch kommt
es zur Eutrophierung, d.h. zur Erhéhung der Primér-
produktion der Seen, und das Wachstum von Algen
bzw. die massive Ausbreitung von nahrstoffliebenden
Makrophytenarten wird geférdert (Abbildung 1).

(IT) In Zukunft sind zunehmend extreme Wetterereig-
nisse zu erwarten. D.h. es muss vermehrt mit langan-
haltender Trockenheit im Wechsel mit Starkregener-
eignissen mit Hochwéssern gerechnet werden (/PCC
2014). Beides bewirkt eine Zunahme der stofflichen
Eintrége in die Gewisser. Das Erosionspotential von
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Abb. 1: Klimawandel wirkt sich (iber Effekte wie h6here Temperaturen, frithere Erwdrmung des Wassers, Verdnde-
rungen im Niederschlag und héhere CO2-Konzentrationen in der Atmosphére direkt und liber Folgeeffekte indirekt
auf die Umweltbedingungen von Seen aus und verdndert somit die Entwicklung und Zusammensetzung der Unter-

wasservegetation.

Flachen, die von Trockenheit und Diirren betroffenen
sind, wird deutlich erh6ht. Durch folgende Starkregen-
und Hochwasserereignisse kommt es zu gesteigertem
Abfluss aus dem Einzugsgebiet und schlieBlich zu
vermehrtem Stoffeintrag in die Seen (Abbildung 1).
Die partikuldren Schwebstoffe sowie die geldsten
Huminstoffe und die Nahrstoffe, die somit vermehrt
in die Seen gelangen, beeinflussen die Unterwasser-
vegetation signifikant. Wihrend Schwebstoffe die
Lichtintensitdt unter Wasser durch Streuung und
Reflektion verringern, absorbieren Huminstoffe sowie
durch Nahrstoffeintrige geforderte Algen bestimmte
Teile des Lichts und verdndern das Lichtspektrum,
d.h. die Lichtqualitdt (RAEDER/ HOFFMANN/RUEGG
2018). Das Licht ist ein wichtiger Steuerungsfaktor
fiir das Wachstum und die Entwicklung von Mak-
rophyten und kann die Regenerationsfahigkeit sowie
die Uberlebenswahrscheinlichkeit von Makrophyten
signifikant beeinflussen (Kirk 2011).

Wie sich diese Anderungen auswirken und wel-
che Konsequenzen diese fiir die Biodiversitét der
Unterwasservegetation haben, wird im Folgenden

am Beispiel verschiedener Studien zum Thema Seen
im Klimawandel dargestellt. Im Schwerpunkt werden
die Ergebnisse aus Forschungsprojekten priasentiert,
die seit zwei Jahrzehnten an der Limnologischen Sta-
tion Iffeldorf (TUM, LS AquaSys) an bayerischen
Gewissern durchgefiihrt wurden.

2 Einfluss steigender Wasser-
temperaturen auf die Biodiversitat
von Wasserpflanzen

In einer weltweiten Studie, bei der 64 Wissenschaftler
235 See untersuchten, konnte aufgezeigt werden, dass
die sommerlichen Oberflichentemperaturen von Seen
zwischen 1985 und 2009 um durchschnittlich 0,34 °C
pro Jahrzehnt gestiegen sind (O’REILLY et al. 2015).
Die Autoren der vergleichenden Gewisserstudie
gehen davon aus, dass der beobachtete Trend eher
unterschitzt als iiberbewertet wird. Nach Aussage der
erwihnten Studie stieg die Oberflichentemperatur der
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Seen demnach innerhalb von nur 25 Jahren um 0,82°C
und es wird deutlich, dass der angestrebte Grenzwert
von maximal 1,5°C Erwarmung im Vergleich zum
vorindustriellen Niveau zumindest in Seen deutlich
schwerer einzuhalten ist. Das heif3t, die globale Er-
warmung wird sich auf Seen direkt auswirken. Fiir
Seen der geméBigten Breiten wird vorhergesagt, dass
aufgrund der generell milderen Winter die Eisbede-
ckung von Seen kiirzer sein bzw. ganz ausbleiben wird.
Die anschlieBende Erwarmung wird friiher einsetzen.
Daher werden sich die Zirkulationsphasen im Friih-
jahr verkiirzen, bei der die Seen von oben bis unten
eine Temperatur haben miissen. Im Gegenzug dazu
werden sich die sommerlichen Schichtungsphasen
verldngern. Aufgrund der spiteren Abkiihlung der
Seen auf eine einheitliche Wassertemperatur wird
auch die Zirkulation im Herbst kiirzer ausfallen. Im
extremsten Fall werden Seen, die urspriinglich zwei
Mal im Jahr durchmischt werden konnten (dimikti-
scher Zirkulationstyp), nur noch im Winter soweit
abkiihlen, dass sie komplett durchmischt werden
konnen (monomiktischer Zirkulationstyp). Wegen
dieser Entwicklung werden die tieferen Seen am
Grund zunehmend schlechter mit Sauerstoff versorgt,
was zur Riicklosung von Phosphor im Tiefenwasser
und somit zu einer internen Diingung, d.h. zu einer
Eutrophierung fiithren kann.

Die Ausbreitung nicht-heimischer Wasserpflanzen
(Neophyten) ist eine Hauptursache fiir den Verlust an
Biodiversitit und hat eine empfindliche Stérung der
komplexen Lebensgemeinschaften des Uferbereichs
zur Folge. Durch die zukiinftigen Temperatur- und
Nahrstoffbedingungen erhoht sich die Gefahr, dass
sich nicht-heimische Wasserpflanzen in den bayeri-
schen Gewdssern 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
iiber die Niederlande und Belgien nach Europa und
dringen vom Nordwesten her in die heimischen Ge-
wisser ein. Nach den Untersuchungen von HUSSNER
et al. (2010) wurden bereits elf dieser Neophyten in
bayerischen Gewissern angetroffen, die meisten da-
von waren bisher auf Grund ihrer Temperatur- und
Naihrstoffanforderungen auf warme bzw. auf sich
schnell erwdrmende Gewdsser beschrinkt (Tabelle 1).
Nicht alle gebietsfremden Arten 16sen 6kologische,
O0konomische oder andere Schiden aus, die Gruppe
der invasiven Neobiota kann jedoch grofBe Prob-
leme fiir Okosysteme verursachen. Im Sinne des
Naturschutzes gelten Neozoen und Neophyten als
invasiv, wenn sie Auswirkungen auf andere Arten,
Lebensgemeinschaften und Biotope haben, indem sie

Tab.1: Die fiinf hdufigsten Neophyten in bayerischen Gewédssern und ihre Préferenzen beziiglich Temperatur,
Licht und Né&hrstoffbedingungen. Abkirzungen: BW: Baden-Wiirttemberg, 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: Thiiringen.

Temperatur- Lichtoptimum Trophie Ausbreitung
optimum
Rein vegetativ,
: a1R_DRo Mesotroph
gqegfb?i?ia Wi rpest b;g_ggog Keine genauen Angaben bis NRW, BW,
ichtblattrige Vvasserpes eutroph BY, SN, NI (inkl. HB),
MV
. Rein vegetativ,
Elodea Nuttallii so0_5°c  *Anpassung an Schwach- glslgotroph
Schmalbléttrige Wasserpest licht wird vermutet eutroph Alle Bundeslander
Oligotroph Rein vegetativ,

Lagarosiphon major
Wechselblatt-Wasserpest

b20-23°C Keine Praferenz bekannt bis

eutroph BY, BW, RP, HE, NRW

Myriophyllum aquaticum ©27-37°C

°Hohe Strahlungsintensitat  bis

Oligotroph Rein vegetativ,

o i1a_ano
Brasilianisches Tausendblatt 18-30°C eutroph g $W,

Keine Rein vegetativ,
Vallisneria Spiralis 99 _26°C Keine Praferenz bekannt Praferenz
Gewbhnliche Wasserschraube bekannt BY, BW, SL, RP, NRW,

NI (inkl. HB)

Quellen: (BARKO/SMART 1981), ®(Ruis et al. 2012), ¢(HussNER 2009), ¢(heimbiotp.de), ®(ANGELSTEIN/ SCHUBERT 2009)
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heimische Arten in der Konkurrenz um Lebensraum
und Ressourcen verdriangen (NEHRING et al. 2013). In
aquatischen Okosystemen zihlen allerdings 75% der
Neophyten zu den invasiven bzw. potenziell invasiven
Arten, wihrend diese in terrestrischen Habitaten
nur 14,6% der Neophyten ausmachen (NEHRING et
al. 2013).

Es sind jedoch nicht alle bayerischen Gewésser
gleichermalen gefihrdet von invasiven wirmelie-
benden Arten besiedelt zu werden. In Abhingigkeit
von der Hohenlage, der Hydrologie und der Mor-
phologie der Seen wird sich der Klimawandel in
unterschiedlicher Weise auf den Warmehaushalt der
Seen auswirken. Um Gewdsser zu identifizieren, die
potenziell durch die Einwanderung warmeliebender
Arten gefihrdet sind, wurden 54 Seen in verschiedenen
Regionen Bayerns untersucht (Abbildung 3 A). Ziel
war es zu bestimmen, welche Gewisser bereits als
Habitat fiir Neophyten dienen konnen und anhand der
gewonnenen Daten vorherzusagen, welche Gewésser
durch die zu erwartende Erwarmung zukiinftig ge-

Abb. 2: GroBBes Nixenkraut (Najas marina ssp. marina)

fahrdet sind. Im Rahmen der Untersuchung wurden
die chemischen und physikalischen Parameter der
Seen regelmiBig erfasst und darauf geachtet, ob
die Gewisser bereits vom wirmeliebenden Arten
besiedelt waren, besonders das heimische Grofe
Nixenkraut (Najas marina ssp. marina) (Abbildung 2)
diente als wichtiger Indikator. Diese Art war bis Mitte
der 1980er Jahre nur in Bayerns wiarmsten Seen, im
Waginger-Tachinger See und der Eggstatt-Hemhofer
Seenplatte, anzutreffen und breitet sich in den letzten
20 Jahren in Folge der hoheren Wassertemperaturen
kontinuierlich in Bayern aus (Abbildung 3 A). Wie die
nicht-heimischen Arten profitiert das Nixenkraut von
hoheren Temperaturen, da die Art nur in Seen mit
sommerlichen Wassertemperaturen von mindestens
20°C gedeihen kann (HoreMANN et al. 2013a). Des
Weiteren ist das Nixenkraut in der Lage, durch sein
schnelles Wachstum Massenbesténde zu entwickeln

und andere Arten zu unterdriicken, das heil3t, wie
die invasive Neophyten kann das Nixenkraut einen
negativen Einfluss auf die Biodiversitit eines Sees
haben (HOFFMANN et al. 2013b). Auf Grund dieser
Ahnlichkeiten wurde das Gefihrdungspotenzial der
bayerischen Seen durch die Ausbreitung des Grofien
Nixenkrauts ermittelt. Dazu wurde untersucht, wel-
che Gewisser bereits von dem Nixenkraut besiedelt
waren und was fiir Umweltbedingungen in diesen
Seen vorherrschten. Mit Hilfe eines Verbreitungsmo-
dells (Logistisches Regressionsmodell) konnten die
gesammelten Daten genutzt werden, um alle Seen zu
identifizieren, die als Habitat fiir das Nixenkraut und
somit auch fiir die thermophilen Neophyten in Frage
kommen, jedoch bis jetzt noch nicht besiedelt wurden.
Das Verbreitungsmodell ermdglichte zusitzlich, auch
verschiedene Umweltbedingungen und deren Effekt
auf die Verbreitung der Neophyten zu simulieren.

Die Untersuchung zeigt, dass die bisherige Er-
warmung der Gewisser schon ausgereicht hat, um in
vielen Regionen Bayerns die Einwanderung von Neo-
phyten zu ermoglichen (Abbildung
3 A). Bereits 29 der 54 konnen von
Neophyten besiedelt werden bzw.
beheimaten das Grofse Nixenkraut.
Nur die alpingepréigten Seen im
Allgidu und in der Region um
Miesbach (Abbildung 3 A, 1 & 5)
sind bisher als Habitat fiir die wér-
meliebenden, nicht-heimischen
Arten ungeeignet. Gleiches gilt
fiir die vom Main beeinflussten
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, veranderte
die Situation deutlich. Wahrend unter den aktuellen
Bedingungen nur etwas mehr als 50% der Gewésser
geeignete Umweltbedingungen fiir invasive Neophyten
bieten, kdnnten bei einem Anstieg um 1,5°C mehr
als 75% der Gewésser von nicht-heimischen Arten
besiedelt werden (Abbildung 3 B).

Fiir die bayerischen Seen bedeutet dies, dass bereits
heute eine Gefihrdung hinsichtlich der Biodiversi-
tat der Unterwasservegetation besteht und dass sich
diese durch die zu erwartende Erwdrmung der Seen
vergroBern wird. Dabei geht die Gefahr nicht nur
von invasiven Neophyten aus, die in die Gewésser
einwandern und sich ausbreiten kénnten, sondern auch
von heimischen Arten wie dem Grofien Nixenkraut.
Problematisch sind sowohl bei invasiven Neophyten
als auch beim Nixenkraut vor allem die Entwicklung
von Massenbestdnden und die damit einhergehende
Verdriangung anderer heimischer Arten (PoDRAZA et

- i
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Abb. 3: Darstellung der invasionsgefdhrdeten Seen in Bayern basierend auf der Ausbreitung des wérmeliebenden Nixenkrauts.
A) Invasionsgeféhrdete Seen (rote Punkte) bei aktuellen Umweltbedingungen (Stand 2013).
B) Modellvorhersage: Invasionsgefdhrdete Seen (rote Punkte) bei Anstieg der durchschnittlichen Wassertemperatur um 1,5 °C.
Logistisches Regressionsmodell basierend auf Wassertemperatur und Néhrstoffbedingungen: R2N : 0,718 AUC : 0,914.

Die roten Kéasten zeigen die Untersuchungsgebiete: 1) Allgdu, 2) Flinfseenland, 3) Osterseenkette, 4) Blaues Land, 5) Region
Miesbach, 6) Region Chiemgau, 7) Eggstétt-Hemhofer Seenkette, 8) Region Berchtesgaden, 9) Niederbayern, 10) Region Ingol-
stadt, 11) Donaualtarme, 12) Oberpfélzer Seengebiet, 13) Region Unterfranken, 14) Region Aschaffenburg.
(Quelle: HOFFMANN/ RAEDER 2016, veréndert)

al. 2008, HussNERr et al. 2010, HorrmanN et al. 2013b).
Folglich ist es fiir die aktuelle und zukiinftige Entwick-
lung der Biodiversitit 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 Gewidssermanagement zu regulieren
(HorrmANN et al. 2013Db).

3 Einfluss von Triibung
auf die Unterwasservegetation

Abgesehen vom direkten Einfluss des Klimawandels
auf die Wassertemperatur wird sich dieser auch indi-
rekt auf die Seen auswirken. Im Zuge der Erwarmung
muss mit verdnderten Niederschlagsverhiltnissen
gerechnet werden, das heifit, mit vermehrten Pha-
sen der Trockenheit im Gewissereinzugsgebiet und
mit Hochwassern infolge von langem und extrem
starkem Regen (KLIWA 2018, KLIWA 2019). Bei-
des bewirkt eine Zunahme der stofflichen Eintrage

in die Gewésser. Durch Trockenheit und Diirren
wird das Erosionspotential von betroffenen Flidchen
deutlich erhoht (KLIWA 2016), da die Boéden nur
iiber begrenzte Kapazititen zur Wasseraufnahme
verfiigen, die durch die ldngeren Trockenperioden
reduziert werden. AnschlieBende Starkregen- und
Hochwasserereignisse fithren zu gesteigertem Ab-
fluss aus dem Einzugsgebiet. Dadurch kommt es
schlieBlich zu vermehrten Stoffeintrdgen in die Seen,
die sich auf die Lichtverhéltnisse in den Gewéssern
auswirken kénnen (Abbildung 1). Dabei beeinflus-
sen Huminstoffe und Schwebstoffe das Lichtklima
unter Wasser direkt, indem sie das Licht streuen,
reflektieren oder absorbieren (Abbildung 4). Einge-
schwemmte Néhrstoffe wirken diingend und kdnnen
u.a. die Entwicklung von Algenbliiten fordern. Auf
diese Weise verursachen Nihrstoffe indirekt eine
Verdnderung der Lichtbedingungen in der Wasser-
sdule, da Algen Teile des einfallenden Lichtes fiir die
Photosynthese nutzen (FEE et al. 1996; SAMAL et al.
2013). In Abhingigkeit von den optischen Eigen-
schaften der eingetragenen Stoffe kommt es folglich
zu quantitativen und qualitativen Verdnderungen des
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Wellenband des photosynthetisch aktiven Lichtspektrums (PAR)
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Abb. 4: Verdnderung der Lichtzusammensetzung durch verschiedene Triibstoffarten. Pfeilldnge zeigt den verblei-
benden Lichtanteil nach Absorption, Reflektion oder Streuung durch die jeweiligen Triibstoffe. Die Pfeilrichtung
zeigt Verdnderungen des Lichtweges durch Reflektion und Streuung.

pflanzenverfiigbaren Lichts (Abbildung 4). Das Licht
ist ein wichtiger Steuerungsfaktor fiir das Wachstum
und fiir die Entwicklung von Makrophyten und kann
deren Regenerationsfihigkeit sowie die Uberlebens-
wahrscheinlichkeit signifikant beeinflussen (MORMUL
et al. 2012). Daher haben die Konzentration und
die Zusammensetzung der optisch aktiven Stoffe
in der Wassersiule einen deutlichen Einfluss auf
die Zusammensetzung der Unterwasservegetation
(RAEDER/ HOFFMANN/RUEGG 2018).

Ein Eintrag von Huminstoffen in ein Gewésser
farbt dieses beispielsweise braun, was als Dystrophie-
rung beziechungsweise als Brownification bezeichnet
wird (SNucins/ GUNN, 2000; KasPrzaAK et al., 2016).
Diese Braunfarbung wird durch die Absorption
groBer Teile der kurzwelligen Strahlung des einfallen-
den Sonnenlichts durch die Huminstoffe verursacht
(OsBURN/MoRRris/ THORN 2001, Abbildung 4). Die
Huminstoffe schiitzen Makrophyten und Phytoplank-
ton daher wirksam vor ultravioletter Strahlung (Kirk
2011) und verhindern so Lichtschéden in den oberen
Schichten der Wassersdule (AGUIRRE-VON-WOBES-
ER/FIGUEROA / CABELLO-PASINT 2000). Gleichzeitig
reduzieren und verdndern die Huminstoffe jedoch
die fir Pflanzen wichtige photosynthetisch aktive
Strahlung (PAR). Studien haben gezeigt, dass diese
Verdnderungen das Wachstum von nicht-heimischen
Makrophyten erleichtern und diese daher ihre Ausbrei-
tung fordern konnen (MorMUL et al. 2012). Dariiber
hinaus kénnten hohere Huminstoffkonzentrationen

zu Verdnderungen in der Unterwasservegetation
fithren, da die Triibung den Makrophyten ermdglicht
den lichtdurchfluteten Flachbereiche der Seen ohne
Lichtschéden zu besiedeln. Zusitzlich konnten weitere
an Schwachlichtverhiltnisse angepasste Arten einen
Wachstumsvorteil erhalten.

Im Rahmen von Mesokosmenversuchen konnte
nachgewiesen werden, dass die verschiedenen Was-
serpflanzenarten sehr unterschiedlich auf Triibungen
reagieren und dass sich auch die Art der Tritbung,
d.h. durch Algen, Huminstoffe oder Schwebstoffe,
bei den einzelnen untersuchten Makrophytenarten
unterschiedlich auswirkt.

Das verwendete Mesokosmensystem bestand aus
bis zu 16 Becken mit je 1000 Liter Fassungsvermo-
gen (Abbildung 5 A) und ermoglicht Experimente
mit heimischen und fremden Wasserpflanzenarten
unter naturnahen Bedingungen, ohne die Gefahr
invasive Arten in natiirlichen Okosystemen zu
verbreiten bzw. Verinderungen in der Zusammen-
setzung der heimischen Makrophytengesellschaften
zu verursachen. Die Becken kdnnen abhédngig von
den Versuchsanforderung miteinander und/oder
mit einem Filtersystem verbunden werden, und
sie konnen mit Sedimenten und Wasser aus ver-
schiedenen Voralpenseen befiillt werden. Fiir die
Triibungsversuche wurden diese Becken zudem
mit ausgewihlten Vertretern heimischer und nicht-
heimischer Wasserpflanzen besetzt (Abbildung 5B).
Als heimische Versuchspflanzen dienten unter
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anderem das Grofie Nixenkraut (Najas marina ssp.
marina), das Quirlige Tausendblatt (Myriophyllum
verticillatum) und das Kamm-Laichkraut (Stuckenia
pectinata) (Abbildung 6), die in bayerischen Gewés-
sern gesammelt wurden. Auch die inzwischen etab-
lierte nicht-heimische Schmalblittrige Wasserpest
(Elodea nuttallii) konnte im Freiland gesammelt
werden, wihrend die fremden Arten Grundnessel
(Hydrilla verticillata) und Wechselblatt- Wasserpest
(Lagarosiphon major) (Abbildung 6), die bisher nur
sehr vereinzelt in heimische Gewasser eingewandert
sind, iiber den Aquarienhandel bezogen wurden.

Um die Vergleichbarkeit zu gewidhrleisten, war
der Versuchsaufbau bei allen Triitbungsversuchungen
grundsétzliche identisch. Die ausgewéhlten Mak-
rophyten wurden in Pflanzkésten/topfe eingesetzt
und in den 1000 Liter Becken ausgebracht, die mit
Wasser aus einem Voralpensee (Starnberger See) ge-
flillt waren. Nachdem die Pflanzen sich an die neuen
Umweltbedingungen akklimatisiert hatten, wurden fiir
jeden Triibungstyp drei zufillig ausgewihlte Becken
kunstlich eingetriibt. Die Triibung erfolgte entweder
mittels Zugabe von Huminstoffkonzentraten aus dem
Teichhandel, fein gesiebtem Seesediment oder einer
eigens angesetzten Algenlosung (Abbildung 5 C & D).
Ein Teil der Becken blieben unverandert und dienten
als Referenz fiir die Analyse des Pflanzenwachstums.

Waihrend der Triibung wurden die Umweltbedin-
gungen durchgehend tiberwacht, d.h. Wassertempera-
tur, Leitfahigkeit, Lichtmenge, Lichtzusammensetzung
und pH-Wert. Die Algen- und Sedimenttriibungen
zeigten im Vergleich zu den Referenzbecken keinen
Einfluss auf die physikalischen Parameter wie den pH-
Wert, die Leitfdhigkeit oder die Wassertemperatur. In
den mit Huminstoffen getriibten Becken war hingegen
durch die im Konzentrat enthaltenen Huminsaure 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 mehrwochigen Versuche wurden die Pflanzen
vermessen und der durchschnittliche Zuwachs der
einzelnen Arten bestimmt. Der Einfluss der Triibung
auf die Wasserpflanzen wurde anschlieBend iiber die
Wachstumsraten ermittelt, d.h. iiber die Zunahme
der Biomasse bis zum Ende des Versuchszeitraums.
Dabei wurden die Wachstumsraten der verschiede-
nen Wasserpflanzenarten in den getriibten Becken
und in den ungetriibten Referenzbecken bestimmt
und verglichen. Dadurch konnte ermittelt werden,
wie gut die einzelnen Makrophytenarten unter den
verschiedenen Bedingungen gedeihen konnten, in
dem sie unterschiedliche Betrdge 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 Algentriibung fiithrte beispielsweise bei den
meisten Wasserpflanzen zu einem deutlichen Riick-
gang des Wachstums im Vergleich zu den ungetriibten
Becken. Ausnahmen bildeten die Schmalblittrige
Wasserpest, auf deren Wachstum die Algen einen
positiven Einfluss hatten, sowie das Tausendblatt,
dessen Wachstum im Vergleich zu den ungetriibten
Becken unveriandert blieb.

IT) Im Gegensatz zu anderen Studien wie z.B. denen
von MorMUL et al. 2012 konnte kein positiver Ef-
fekt der Huminstofftriibung 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 GroBteil der heimi-
schen Arten profitierte nicht von den erhéhten Hu-
minstoffwerten im Wasser. Nur beim Groffen Nixen-
kraut konnte bei einer maBigen Huminstofftritbung
ein stirkeres Wachstum beobachtet werden. Sowohl
das heimische Tausendblatt als auch die neophytische
schmalblittrige Wasserpest zeigten im Vergleich zu den
Referenzpflanzen keine Unterschiede im Wachstum.

I1T) Ahnlich wie bei der Algentriibung hatte auch die
Schwebstofftriibung tendenziell einen negativen Effekt

Abb. 5:
A) Aufbau des Mesokosmensystems fiir die Triibungsversuche,
B) Versuchspflanzen in Topfen,

C) Beispiele fiir Huminstofftriibung,
D) Bespiel fiir Algentriibung.
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auf das Pflanzenwachstum. Von den nicht-heimischen
Arten konnte nur die Wechselblatt-Wasserpest und
bei niedriger Tritbungsstirke auch die schmalblitt-
rige Wasserpest unverandert wachsen. Das Grofle
Nixenkraut zeigte als einzige Wasserpflanze ein er-
hohtes Wachstum durch die Schwebstoffe im Wasser.
Die Ergebnisse der Triibungsversuche lassen die

Schlussfolgerung zu, dass die nicht-heimischen Arten
nicht grundséitzlich durch erhohte Stoffeintrage, die
Folgen des Klimawandels sind, einen Konkurrenz-
vorteil gegeniiber den heimischen Arten erhalten.
Die Folgen der Triibung auf die Zusammensetzung
der Unterwasservegetation hiangen stark von der
Kategorie des Triibstoffs und von den betroffenen

Trabungsart Algen

Makrophytenart Tribungsstarke

Huminstoffe Schwebstoffe

Wechselblatt-
Wasserpest

Lagarosiphon
major

Grundnessel

Hydrilla
verticillata

Schmalblattrige
Wasserpest

Elodea nuttallii

Groles
Nixenkraut

Najas marina
ssp. marina

Quirliges
Tausendblatt

Myriophyllum
verticillatum

Kamme-Laichkraut

Stuckenia
pectinata

USHY SYosiWIay-jyolu

uapy ayosiwiey

Abb. 6: Auswirkung von verschiedenen Triibungsarten auf das Wachstum ausgewé&hi-
ter heimischer und nicht-heimischer Wasserpflanzen. Zusammenfassung basierend
auf Mesokosmenversuchen. Zellen mit mehreren Symbolen zeigen differenzierte Er-
gebnisse fiir leichte (L), moderate (M) und starke (S) Triibung. Roter Pfeil: Riickgang,

griiner Pfeil: Zunahme, Strich: keine Verénderung.
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Wasserpflanzenarten ab. Die Experimente haben
gezeigt, dass besonders Triibungen durch Algenbliiten
das Wachstum von heimischen Makrophyten, die zu
Massenvorkommen neigen, und von invasiven bzw.
potenziell invasiven Neophyten hemmen konnen. Es
gibt jedoch auch Makrophytenarten, die eine hohe
Toleranz gegeniiber der Triibung durch bestimmte
Stoffe haben oder sogar von spezifischen Triibungen
profitieren kdnnen. Die Unterwasservegetation der
Seen ist sehr komplex und an Umweltbedingungen
angepasst, die im jeweiligen See vorherrschenden.
Folglich unterscheiden sich die Artenzusammenset-
zung und die Stoffeintrage von See zu See. Aus diesem
Grund lassen sich bis jetzt noch keine allgemeinen
Aussagen dariiber treffen, ob durch den Klimawandel
veranderte Stoffeintriage in die Seen die Biodiversitit
verdndern werden. Aufgrund der bisherigen Befunde
l4sst sich jedoch generell feststellen, dass eine Verdnde-
rung der Lichtverhéltnisse allein nicht ausreicht, damit
nicht-heimische Arten die heimischen Makrophyten
in bayerischen Seen nachhaltig verdrangen.

4 Fazit

Die Wassertemperatur und die Lichtbedingungen in
Seen sind zwei Faktoren, die sich durch den Klima-
wandel langfristig verdndern werden bzw. sich bereits
verdandert haben. Dass steigende Wassertemperaturen
ein groBes Problem darstellen, konnte durch die
Untersuchungen der bayerischen Gewisser gezeigt
werden. Viele der Seen sind bereits heute warm genug,
um wirmeliebende, nicht-heimische Wasserpflanzen
zu beheimaten und durch die fortlaufende Erwarmung
werden immer mehr Gewisser geeignete Bedingun-
gen fiir thermophile Neophyten bieten. Es besteht
auch die Gefahr, dass sich in diesen Seen heimische,
wirmeliebende Arten verbreiten, die durch Mas-
senentwicklungen zu Problemen fiir das Okosystem
fithren. Folglich hingt die zukiinftige Biodiversitit
der Seen zum einen davon ab, ob invasive Neophyten
erfolgreich nach Bayern einwandern kénnen und zum
anderen, ob durch Massenvorkommen heimischer
Arten andere Wasserpflanzen verdrangt werden.
Im Gegensatz zu den Folgen steigender Was-
sertemperaturen, lassen sich fiir die Auswirkungen
erhohter Stoffeintrige noch keine generellen Aussagen
beziiglich der Neophyten treffen. Die bisherigen Ver-
suche konnten keine eindeutigen Vorteile oder Nach-
teile fiir heimische oder nicht-heimische Arten durch
Triibungsereignisse nachweisen. Bei beiden Gruppen
gab es Arten, die bei unterschiedlichen Triibungsarten
oder Triibungsintensititen besser wuchsen, wihrend
andere von den verdnderten Lichtverhéltnissen ne-
gativ beeinflusst wurden. Es zeigte sich jedoch, dass

heimische Wasserpflanzenarten wie das Kamm-Laich-
kraut existieren, die empfindlich gegeniiber jeglicher
Art der Triibung sind. Esist davon auszugehen, dass
diese Arten durch erhdhte Stoffeintrige auch ohne
Konkurrenz durch Neophyten zuriickgehen werden,
was eine Verminderung der Biodiversitit zur Folge
hat. Die Ergebnisse lassen insgesamt den Schluss zu,
dass durch die erhohten Stoffeintréige in die Seen
Probleme fiir die Biodiversitit entstehen konnen, die
jedoch durch die bisherigen Untersuchungen noch
nicht vollstindig abgebildet werden. So ist es zum
einen wahrscheinlich, dass weitere heimische Arten
ebenfalls empfindlich auf Triibung reagieren. Zum
anderen muss davon ausgegangen werden, dass einige
Makrophyten anders reagieren, wenn die Triibung
unter- oder oberhalb bestimmter Kippunkte liegt.

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen muss
deshalb auf folgendes geachtet werden: (I) Ein gro-
Berer Querschnitt von Wasserpflanzenarten muss
untersucht werden, um mehr liber die Auswirkungen
von Tritbung auf die Artenzusammensetzung zu
erfahren. (II) Der Einfluss der Triibungsintensitét
muss genauer (hochauflésender) erforscht werden,
um mogliche Kippunkte zu identifizieren, ab denen
sich die Triibung 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

Autor*innen: Dr. Markus Hoffmann, markus.hoffmann@tum.de, Dr. Uta Raeder, uta.raeder@tum.de. Lim-
nologische Station Iffeldorf, LS AquaSys, Hofmark 1-3, 82393 Iffeldorf.



