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Die Auswirkung der Versauerung der beiden Arberseen im Bayerischen
Wald auf die Makrophytenvegetation

Von A. Melzer und E. Rothmeyer, Miinchen

1. Einleitung

Die negativen Auswirkungen des ,,Sauren Regens® auf die Waldvegetation sind viel diskutiert
und haben tagespolitische Aktualitit erreicht. In Gebieten, wo silikatisches Urgestein den Un-
tergrund bildet und damit natiirlicherweise eine geringe Pufferkapazitit des Bodens besteht,
sind die pH-Werte des Oberbodens besonders tief abgesunken (vgl. hierzu Urricr 1982 und die
dort zitierte Literatur). Diese ungiinstigen Voraussetzungen treffen u. a. fiir das Gebiet des
Bayerischen Waldes zu. Verschirft wird die Situation zusitzlich durch die sauer verwitternde
Streu der die Waldvegetation dominierenden Coniferen, Parallel mit der Bodenversauerung
sinkt in den betroffenen Landschaften auch der pH-Wert der flieBenden und stehenden Gewis-
ser.

In Europa war eine Versauerung von Gewissern in groflem Umfang zuerst in Skandinavien
zu beobachten. Verantwortlich dafiir wurden die aus den Industriegebieten Mitteleuropas und
Grofibritanniens dorthin transportierten luftverunreinigenden Stoffe, insbesondere SO, und
NO,, gemacht. Die pH-Werte der Niederschlige sanken dadurch durchschnittlich auf 4,2 bis
4,5 (vgl. z. B. GJzssING et al. 1976, Niissen 1980). Mit einem pH von durchschnittlich 4,42 lie-
gen die im Bayerischen Wald am Brotjacklriegel von Kayser et al. (1974) zwischen 1967 und
1972 ermittelten Werte im gleichen Bereich.

Eine bedeutende Gewisserversauerung, die auf Sauren Regen zurlickzufiihren ist, wurde
auch aus dem Gebiet des Kanadischen Schildes bekannt. wo ebenfalls felsiges Granitgestein die
Landschaft beherrscht. Dort werden mit den Niederschligen jihrlich etwa 70 meq HY m™ a™
deponiert (ScHEDER et al. 1979), in Norwegen wurden bis zu 90 meq H" m™ a™! gemessen
(GyessING et al. 1976).

Mit dem Absinken der pH-Werte der betroffenen Fliefi- und Stillgewisser vollziehen sich
weitreichende biologische Verinderungen, die die gesamte Biéz6nose umfassen. Das beginnt
bei den Primidrproduzenten (vgl. z. B. van Dau et al. 1981), setzt sich iiber die Primir- und Se-
kundirkonsumenten (vgl. z. B. Nissen 1980) fort und wirkt sich vor allem bei den Endkonsu-
menten der limnischen Nahrungskette, den Fischen, sehr negativ aus: diese kénnen véllig aus-
sterben (vgl. z. B. LEvestap und Muniz 1976, Jensex und SNekvik 1972). Auch in den Arberseen
kommen keine Fische mehr vor (A. SEDL, pers. Mitt.). Welche dariiberhinausgehenden Verin-
derungen im pflanzlichen und tierischen Artenspektrum aufgetreten sind und welche neue Ver-
netzung des Trophieebenen sich daraus ergab, ist an diesen Seen unseres Wissens noch nicht un-
tersucht worden, Mit den hier vorliegenden Untersuchungen soll belegt werden, dafl im Ma-
krophytenbestand auf Grund der Versauerung eine typische Florenverschiebung stattfand, die
mit der zu vergleichen ist, die sich in vielen skandinavischen Seen (vgl. z. B. Harvorsen 1977)
und hollindischen Heidetiimpeln (Sykora 1979) abspielte.

2. Angaben zur Geologie, Hydrologie und Morphologie

Der Grofie Arbersee im Bayerischen Wald liegt in 934, m Héhe unterhalb des 1458 m hohen
Arbergipfels in einem weit zur Gipfelregion vorgedrungenen Talschluf}. Fiir die im Westen des
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Sees liegende Seewand ergibt sich eine relative Hohe von 411 m. Nach RaTussurc (1928) kann
man den aus zwei Seebecken aufgebauten Groflen Arbersee als einen durch Morinen aufgestau-
ten Abdimmungssee bezeichnen, der wihrend der letzten Eiszeit entstanden ist. PRIEHAUSSER
(1961) stimmt mit dieser Auffassung nur insoweit iiberein, als er das vordere Gstliche Seebecken
als Abdimmungsform der letzten Talstrecke des damaligen Seebachtales ansieht. Fiir die Ent-
stehung des westlichen Seebeckens, das quer zur angrenzenden Seewand ausgerichtet ist, macht
er dagegen die schleifende Wirkung durch Verfirnungen hervorgerufener Eisbewegungen ver-
antwortlich. Dieses Becken besitzt heute noch eine Wassertiefe von 9 m, wihrend das ostliche
bis zu 15 m tief ist. Der Umfang des Sees betrigt 1,25 km, die Seefliche 6,55 ha. Diese nimmt
damit nur etwa 2,5% des Wassereinzugsgebietes ein, das 2,58 km? grof} ist (Bayerisches
Landesamt fiir Wasserwirtschaft, 1983). Einziger nennenswerter Zuflufl ist der Geigenbach, der
im Westen in den See miindet und ihn am entgegengesetzten dstlichen Ende wieder verlifit.

Der Kleine Arbersee liegt, in einem kleinen Talkessel eingeschlossen, nordwestlich des Gro-
Ben Arbersees und mit 919 m Hohe iiber NN nur wenig tiefer als dieser. Auch der Kleine Ar-
bersee entstand wihrend der letzten Eiszeit durch die Titigkeit des den Arber bedeckenden
Gletschers. Dieser schuf durch seine Morinen eine Abdimmung, hinter der sich nach dem Ab-
schmelzen des Eises Wasser sammelte, Der Mensch nahm auf die Hydrologie des Sees starken
Einfluf. Im Jahre 1885 staute man den See auf und vergréferte seine Fliche damit von 2,7 auf
knapp 9 ha. Zweck dieser Mafnahme war es, geniigend Wasser fiir ein periodisch vorgenom-
menes Triften von Baumstimmen zu sammeln. Durch den Wasserstau hoben sich die Moorfilze
vom Gletscherschliff des jetzigen Seebodens und erhielten sich bis heute in Form dreier
schwimmender Inseln. Deren Grofe hat in den letzten 50 Jahren abgenommen (A. Semr, pers.
Mitt.). Der Kleine Arbersce besitzt wegen der Aufstauung mit 8,56 ha eine groflere Seeflicheals
der Grofle Arbersee. Seine maximale Tiefe betrigt 12 m, der Umfang 1,45 km und das Wasser-
einzugsgebiet 2,79 km? (Bayer. Landesamt fiir Wasserwirtschaft 1983).

3. Chemisch-physikalische Charakterisierung der Seen

Am 4.8. 81 wurde an den beiden Arberseen cine Profiluntersuchung vorgenommen, um eine
Orientierung iiber die chemisch-physikalischen Verhiltnisse der Seen zu gewinnen. Folgende
Parameter wurden direkt im Boot mit tragbaren Megeriten ermittelt: Sauerstoff und Tempera-
tur mit einem Orbisphere-MeBgerit Modell 2607, Leitfihigkeit mit einem WTW-Gerit LF Digi
550, pH mit einem Kniclk-pH-Meter Modell Portacon 652. Die Sichttiefe wurde mit einer Sec-
chi-Scheibe bestimmt. Die iibrigen Analysen erfolgten im Labor nach den bei MELZER (1976) be-
schriebenen Methoden. Die Ergebnisse sind in Abb. 1 graphisch wiedergegeben.

Das Temperaturprofil der beiden Seen entspricht sich fast véllig. Es ist dadurch gekennzeich-
net, daf§ ein gleichmifig temperiertes Epilimnion fehlt. Die Temperatursprungschicht beginnt
direkt an der Oberfliche. In 2 m Tiefe konnte in beiden Seen eine Temperaturdifferenz von
5,8°C gegeniiber der Oberfliche beobachtet werden. Durch die geschiitzte Lage in Talkesseln
und die starke Windabschirmung der die beiden Seen fast vollig umschlieRenden Waldgiirtel
findet im Sommer keine Durchmischung der obersten Wasserschichten statt. Die Temperatur
von nur 5,1°C in 13 m Tiefe weist den Groflen Arbersee als Bergsee aus.

Am Verlauf der Sauerstoffkurve fillt auf, daf die Gehalte bis in gréfiere Tiefen gleich bleiben
und keine durch Phytoplanktonpopulationen hervorgerufenen Ubersittigungen aufweisen.
Uber Grund sank der O,-Gehalt des Wassers, bedingt durch vom Sediment ausgehende Zeh-
rungsvorginge, deutlich ab. Das Sittigungsdefizit betrug im Grofien Arbersee in 13 m Tiefe
64%, im Kleinen Arbersee in 8 m Tiefe 35%. (Grofere Tiefen wurden bei der Messung nicht er-
fafit.)

Unter den anorganischen Stickstoffverbindungen dominiert in beiden Seen das Nitrat-Ion.
Die Gehalte im Kleinen Arbersee iibersteigen dabei die des Grofien geringfiigig. Uber dem
Grund nehmen die Konzentrationen in beiden Seen etwas ab, was eine vom Sediment ausge-
hende Denitrifikation andeutet. Ammonium war nur in geringsten Mengen vorhanden, in der
durchlichteten Zone war es teilweise gar nicht nachweisbar. Zwar fillt in beiden Seen eine deut-
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Tiefenprofile vom 4.8.81
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liche Zunahme {iber dem Sediment auf, die absoluten NH,*-Konzentrationen sind jedoch auch
dort noch sehr niedrig. Die Ammonifizierung der auf den Gewissergrund absedimentierten or~
ganischen Substanz scheint behindert zu sein. Die Nitritgehalte im Kleinen und Grofien Arber-
see sind auflerst gering.

An gel6stem, realtiven Phosphat (siche dazu Sremvserc & MeLzer 1982) sind in beiden Seen
nur geringe Mengen vorhanden. Lediglich im Kleinen Arbersee wurde in 2 m Tiefe ein Maxi-
mum von 32 pug ortho-Phosphat-P /1 gefunden, in den iibrigen Tiefen lagen die Konzentratio-
nen unter 5 pg/l. Die Gesamt-P-Gehalte der beiden Seen sind relativ hoch. Im Kleinen Arber-
see konnte in der Tiefe, in der die hochsten Gehalte gelosten Phosphates vorlagen, mit 162 ug/1
auch die hochsten Gesamt-P-Konzentrationen ermittelt werden. In den tibrigen Tiefen betrug
die Gesamt-P-Konzentration etwa 50 bis 70 ug P/1. Im Groflen Arbersee wurde ein Gehalt von
durchschnittlich 65-70 ug P/1 ermittelt. (Fiir die oberen 4 m liegen keine Analysenergebnisse
vor.)

Obwoh! die beiden Seen in einem silikatischen Urgesteinsgebiet liegen, sind die Silikatkon-
zentrationen des Wassers mit Werten um 1 mg Si/ I nicht iiberdurchschnittlich hoch. Das deutet
auf die langsame Verwitterung des Urgesteins hin. Die Schwankungen im Profilverlauf (beachte
Einteilung des Mafstabs) sind nicht sehr grofl. Ob die beobachtete Silikatabnahme iiber dem
Grund des Kleinen Arbersees und der gegensitzliche Verlauf im Grofien Arbersee regelmifig
auftreten und welche mdglichen Ursachen sie haben, kann mit dieser stichprobenartigen Unter-
suchung nicht beantwortet werden.

Die niedrige Wasserhirte und Leitfihigkeit sowie der geringe Gehalt an Calcium-, Kalium-
und Natrium-Tonen sind typische Kennzeichen von Oberflichengewissern in Urgesteinsge-
genden. Auffillig ist in beiden Seen ein erhohter Calciumgehalt in jeweils 4 m Tiefe, ohne daf§
die vorliegenden Untersuchungen eine Erklirung dafiir geben.

Die geringe Pufferung der Seen hat in Verbindung mit den sauren Niederschligen mit Sicher-
heit ein Absinken der pH-Werte der beiden Seen bewirkt. Unseres Wissens liegen keine lang-
zeitlich durchgefiihrten Untersuchungen vor, aus denen zu ersehen wire, wann der Versaue-
rungsprozef der Seen seinen Anfang genommen hat. Es ist jedoch zu vermuten, dafl ein zeitli-
cher Gleichlauf mit der entsprechenden Entwicklung in siidskandinavischen Gewissern vor-
liegt, da die Quellen der Versauerung die gleichen sind. Man darf also davon ausgehen, daff vor
etwa 20-25 Jahren das allmihliche Versauern der beiden Arberseen begann. Die von uns wih-
rend der Sommerstagnation gemessenen pH-Werte liegen fiir den Kleinen Arbersee zwischen
4,4 und 4,8, fiir den Groflen Arbersee zwischen 4,6 und 5,1. Damit liegen sie in einem pH-Be-
reich, der auch an den kritisch versauerten Seen Skandinaviens kaum unterschritten wird (vgl.
z. B. NIssEN 1980).

4. Makrophytenvegetation

4.1 Durchfithrung der Kartierung

Im August 1981 wurde die Makrophytenvegetation der beiden Arberseen durch Tauchkartie-
rung erfafit. Nur durch autonomes Tauchen ist es in stehenden Gewissern méglich, das Ver-
breitungsbild der untergetauchten Vegetation genau zu ermitteln. Das betrifft zum einen das
Auffinden seltener Arten, als auch das sichere Abschitzen der Pflanzenhiufigkeiten. Das Vor-
kommen der Arten wurde nach einer von Toxen und PresING (1942) vorgeschlagenen Schitz-
methode bewertet. Dabei wird eine Mengenschitzung vorgenommen, die eine Kombination
aus Ermittlung der Hiufigkeit und des Deckungsgrades der jeweiligen Art darstellt. Die Me-
thode wurde bei Vegetationsuntersuchungen sowohl in flieflenden (vgl. z. B. Komrer et al.
1971, 1973) als auch in stehenden Gewissern (vgl. z. B. MELzER 1976, MELZER und HERRMANN
1980) angewandt. Die Mengenschitzung wird nach einer fiinfstufigen Skala vorgenommen.
Dabei haben die einzelnen Zahlen folgende Bedeutung: 1 = sehr selten, 2 = selten, 3 = verbrei-
tet, 4 = hiufig, 5 = massenhaft. In den Verbreitungskarten werden diese fiinf Schitzstufen
durch verschiedene graphische Symbole wiedergegeben. Bei der Kartierung wurden keine
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Stichprobenerhebungen oder Teilflichenuntersuchungen vorgenommen, sondern der gesamte
Uferbereich vom Gewisserrand bis zur untersten Vegetationszone, die etwa bei 6-7 m Tiefe
lag, erfaBt. Um cin méglichst differenziertes Bild von der Pflanzenverbreitung zu erhalten,
wurde die Uferlinie in Abschnitte unterteilt. Die Abschnittsgrenzen sind in den Verbreitungs-
karten durch Pfeile wiedergegeben.

Bei der Kartierung wurden amphibische Réhrichtpflanzen, Schwimmblattpflanzen und un-
tergetauchte Arten erfafit. Eine Rohrichtzone mit Schilf und Binsen fehlt an den Arberseen. Die
Ufervegetation setzt sich hauptsichlich aus Carex-Arten zusammen, die aber nicht genauer be-
stimmt wurden.

4.2 Artenliste

Bryophyta Grofler Arbersee Kleiner Arbersee
Marsupella sphacelata Dum. X
Scapania undulata Dum. X

Sphagnum cuspidatum Erh. em. Warnst. X

Sphagnum cymbifolium Lindb. X X
Sphagnum fallax Klinggr. X

Spermatophyta Grofler Arbersee Kleiner Arbersee
Calla palustris L. X X
Glyceria declinata Bréb. X

Juncus bulbosus f. fluitans L. X X
Menyantbes trifoliata L. X
Nuphay lutea Sibth. & Sm. X X
Potentilla palustris L. X

Scirpus lacustris £. fluitans L. X
Utricularia minor L. X

4.3 Angaben zur Verbreitung der Arten

Die Verbreitungskarten geben einen Uberblick iiber die Verteilung der in den beiden Seen
vorkommenden Arten. Von den 13 kartierten Arten kommen zwar nur fiinf in beiden Seen ge-
meinsam vor, da diesen jedoch die beiden dominierenden Arten, nimlich Juncus bulbosus in
seiner Flutform und Sphagnum cymbifolium, angehoren, dhnelt sich der Aspekt der beiden
Seen sehr stark. Im Kleinen Arbersee erreichen diese beiden zuletzt erwihnten Arten noch gré-
flere Hiufigkeiten als im Groflen Arbersee. Juncus bulbosus f. fluitans bildet im Tiefenbereich
bis etwa 2 m sehr dichte, oft undurchdringliche Bestinde aus. Einzelne Pflanzen kénnen be-
trdchtliche Langen von iiber 2 m erreichen. Auf den ersten Blick erinnern die Bestinde an solche
von Potamogeton pectinatus. Wo Juncus bulbosus Liicken 1it, dominiert Sphagnum cymbifo-
lium. Die Artbildet die untere Grenze der Vegetation und reicht vereinzelt bis 6 und 7 m Tiefe
hinab. Von den tibrigen Arten wurde lediglich noch Menyantbes trifoliata mit der Haufigkeits-
stufe 4 (= hiufig) geschitzt. Die Art gedeiht nur im Flachwasserbereich des Kleinen Arbersees.
Calla palustris, die wie der Fieberklee den Ubergang zur Rohricht- und Landvegetation dar-
stellt, sowie Nuphar lutea kommen noch in beiden Seen gemeinsam vor und erreichen z. T. die
Hiufigkeitsstufe 3 (= verbreitet). Alle iibrigen Arten waren nur selten oder sehr selten (Haufig-
keitsstufen 2 und 1) vorhanden. Bei einigen, wie z. B. Utricularia minor und Scapania undu-
lata im Groflen Arbersee, beschrinkte sich das Vorkommen auf einzelne Exemplare, die mit Si-
cherheit tiberhaupt nur durch die Methode der Tauchkartierung gefunden werden konnten. Bei
allen submersen Pflanzen fiel auf, daf} sie stark mit fidigen Griinalgen bewachsen waren.
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MAKROPHYTENVEGETATION DES GROSSEN ARBERSEES

Calla palustris Juncus bulbosus
f. fluitans

Nuphar lutea

Mengen- o sehr selten o= Grenze eines Kartierungsabschnittes N
schdtzung:  © SE(Lenr A
QO verbreitet
O hiufig 0 300m
@ sehr hdufig, massenhaft KARTE 1

4.4 Vergleich mit #lteren Florenangaben

Es bestchen leider keine vergleichbaren Untersuchungen iiber die Verbreitung makrophyti-
scher Wasserpflanzen, wie sie die hier vorliegende darstellt. Es finden sich jedoch einige altere
Angaben, aus denen sich insgesamt erkennen lifit, dafl die Makrophytenvegetation der beiden
Arberseen einem starken Wechsel in der Artenzusammensetzung untetlegen ist.
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MAKROPHYTENVEGETATION DES KLEINEN ARBERSEES
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Fiir den Groflen Arbersee gibt Wacner (1897) folgende Pflanzenvorkommen an: Menyan-
thes trifoliata, Myviophyllum-Arten und Scirpus lacustris. In seiner ,,Flora von Bayern® nennt
VoLLMANN (1914) fiir den Grofen Arbersee Myriophyllum alterniflorum und Nuphar lutea,
sowie Sparganium minimum, ohne dabei anzugeben, ob es sich um den Groflen oder Kleinen
Arbersee handelt. Besonders bemerkenswett ist, dafl vor iber 100 Jahren anscheinend Chara
strigosa vorkam (Herbar Sendtner 1854, det. SUEssENGUTH 1947). Diese Armleuchteralgenart ist
sonst nur aus Gebirgsseen der Alpen und dem Atlasgebirge bekannt geworden. W. Krausk (Au-
lendorf) hat die Probe zusammen mit einem der Verfasser (A. M.) gepriift. Die Determinierung
ist richtig, nur muf} wegen der Kalkinkrustation der Probe an der Richtigkeit der Fundortan-
gabe gezweifelt werden. Im Jahr 1937 veréffentlichte BErGpOLT einige Angaben iiber Wasser-
pflanzenvorkommen. Er fand noch zusitzlich Potamogeton natans, Callitriche verna, Equise-
tum limosum, Drepanocladus spec. und an Uferpflanzen Potentilla palustris und Orchis macu-
lata.

Die Angaben iiber Wasserpflanzenvorkommen im Kleinen Arbersee sind nach unseren Er-
kenntnissen viel spirlicher. Vorimann (1914) gibt auch den Kleinen Arbersee als Fundort fiir
Myriophyllum alterniflorum an. Dariiberhinaus kam Sparganium affine vor.

Die einzige Ubereinstimmung, die mit diesen Angaben heute noch besteht, liegt im Vor-
kommen von Nuphar lutea im Groflen Arbersee. Wie aus dem Vergleich zu ersehen ist, hat da-
mit eine fast volistindige Florenverschiebung stattgefunden. Deren Ursache ist nicht auf eine
natiirliche Sukzession zuriickzufiihren, vielmehr wurde sie ohne Zweifel durch die starke Ver-
sauerung der Seen ausgelSst.

Diskussion

Eine durch Sauren Regen verursachte zunehmende Aziditit von Gewidssern ist nur in Gebie-
ten zu erwarten, in denen nahezu kalkfreies Gestein den Untergrund bildet, da dort das Puffer-
system des Bikarbonates bald erschépft ist. Es kann der Punkt erreicht werden, an dem kein Bi-
karbonat mehr nachweisbar ist. Das tritt ein, wenn der pH-Wert der Gewisser auf etwa 4,5 ab-
gesunken ist. Dann liegen an anorganischen Kohlenstoff-Formen nur noch CO, und undissozi-
ierte Kohlensiure im Wasser vor. Fiir makrophytische Wasserpflanzen ist dieser ,,Umschlag-
punkt* von grofer physiologischer Bedeutung. Man weif§ nimlich, dafl Woasserpflanzen das fiir
die Photosynthese notwendige CO, in verschiedener Form aufnehmen kdnnen. Fontinalis an-
tipyretica und wahrscheinlich auch alle anderen Wassermoose, sowie die limnische Rotalge Ba-
trachospermum moniliforme, konnen nur CO, assimilieren, andere Wasserpflanzen, darunter
wahrscheinlich die meisten Spermatophyten, sind in der Lage, CO, und HCOjy™ in wechseln-
dem Verhiltnis aufzunchmen und eine dritte Gruppe schlieflich, zu der Arten der kokkalen
Griinalgengattung Scenedesmus gehbren, verwerten fast ausschliefilich HCO;~ (vgl. RUTTNER
1947,1948, OsTERLIND 1949; zit. in ZIEGLER 1979). Neben moglichen direkten Wirkungen der
infolge einer Gewisserversauerung steigenden H*-Tonen-Konzentrationen auf das Vorkom-
men von Wasserpflanzen muf die erwihnte Verschiebung in der Zusammensetzung des Was-
sers mit anorganischen Kohlenstoffspezies als Hauptgrund fiir Umsteflungen im Makrophy-
tenbestand angesehen werden. Wenn submerse Wasserpflanzen in Gewissern gedeihen, deren
pH-Wert unter 5 liegt, so kann man davon ausgehen, daf} diese Pflanzen dem CO,-Aufnahme-
typus angehdren. Neben Sphagnum-Arten scheint auch Juncus bulbosus f. fluitans dazu zu ge-
héren, daneben noch Nuphar lutea, die zumindest im Kleinen Arbersee nur submers wichst
und keine Schwimmblitter oder Bliitenstinde bildet. Diese Arten gedeihen auch alle in den ver-
sauerten Seen Siidskandinaviens sehr hiufig. Da dort unvergleichlich mehr Seen vorkommen,
die zudem ein relativ breites pH-Spektrum tiberstreichen, ist es durch vergleichende Untersu-
chungen méglich, die fiir das Vorkommen einzelner Pflanzen kritische untere pH-Grenze zu
ermitteln. Das hat HaLvorsen (1977) getan, Danach ist es typisch, dafl viele Rhrichtpflanzen
eine hohe Siuretoleranz aufweisen und noch in den Seen mit den tiefsten pH-Werten von 4,5
und darunter vorkommen (z. B. Carex rostrata, C. lasiocarpa, Scirpus palustris, Equisetum
fluitans, Phragmites communis). Andere Rohrichtarten, wie Alisma plantago-aquatica, Iris
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psendacorus und Scirpus lacustris haben bei pH 5,5 ihre untere Grenze, Typha latifolia bei pH
6,0 und Typha angustifolia sogar bei pH 6,5. Bei diesen emersen Réhrichtpflanzen wird das
vorher erwithnte Regulans beziiglich der Aufnahme von CO, bzw. HCOj nicht wirksam, da
diese Pflanzen tiber ihre Stomata gasférmiges CO, aus der Atmosphire aufnehmen. Nach die-
sen Befunden ist zu erwarten, dafl das nur noch sehr seltene Vorkommen von Scirpus lacustris £.
fluitans im Kleinen Arbersee demnichst erlischt.

Unter den Schwimmblattpflanzen hat nach HaLvorsen (1977) Nuphbar lutea eine hohe Tole-
ranz gegeniiber einem tiefen pH des Wassers. Nymphaea alba, die ihr Optimum tiber pH-Wer-
ten von 7 hat, stirbt unter pH 5,5 aus, ebenso wie Potamogeton natans, wihrend Nymphaea
candida auch noch in den am stirksten versauerten Seen vorkam. Damit erklirt sich, dafl an den
beiden Arberseen nur noch die Gelbe Teichrose gedeiht, das ehemals vorkommende Schwim-
mende Laichkraut aber nicht mehr. Myriophylinm alterniflorum besitzt in Siidnorwegen seinen
eindeutigen Schwerpunke in Seen mit einem pH zwischen 6,0 und 6,5. Ganz vereinzelt wurde
diese Tausendblattart auch in Seen mit einem pH von 4,7 gefunden. Das Verschwinden der Art
in den Arberseen kann durch ihre Empfindlichkeit gegeniiber sehr tiefen pH-Werten erklirt
werden, Viele Arten, die in skandinavischen Seen mit niedrigen Kalkgehalten und natiirlicher-
weise leicht saurer Gewisserreaktion die charakteristischen Pflanzengesellschaften bilden, z. B.
Lobelia dortmanna und Isoétes-Arten tolerieren auch die tiefsten pH-Bereiche, wenn ihre
Wiichsigkeit auch stark eingeschrinkt ist. Die Arten fehlen seit jeher in den Arberseen. Isoétes
lacustris war nur aus Gewissern des Bohmerwaldes bekannt (VoLimanw 1914), Dort kénnte die
Art auch heute noch vorkommen.

Als typische neue Florenelemente haben sich Juncus bulbosus f. fluitans und Sphagnum-Ar-
ten in den Arberseen eingestellt. Letztere sind nach Harvorsen (1977) die einzige Pflanzen-
gruppe, die erst bei tiefen pH-Wert in Seen einwandert. Thre obere pH-Grenze liegt bei etwa
5,6, ihr massenhaftes Auftreten in Stillgewissern indiziert die Versauerung somit am eindeutig-
sten.

6. Zusammenfassung

Im Sommer 1981 wurde die Makrophytenvegetation der beiden im Bayerischen Wald gelege-
nen Arberseen durch Tauchkartierung erfafit. Die submerse Vegetation wird fast ausschliefflich
durch Juncus bulbosus f. fluitans und Sphagnum cymbifolinm dominiert. Dariiberhinaus
kommen an beiden Seen noch Calla palustris, Nuphar lutea und Scapania undulata gemeinsam
vor. Ausschliellich im Groflen Arbersee konnten Sphagnum cuspidatum, Sph. fallax und Utri-
cularia minor gefunden werden; das Vorkommen von Glyceria declinata, Marsupella sphacela-
ta, Menyanthes trifoliata, Potentilla palustris und Scirpus lacustris £. fluitans beschrinkte sich
auf den Kleinen Arbersee, N

Die Vegetationskartierung wurde durch eine Profiluntersuchung chemisch-physikalischer
Parameter erginzt. Beide Seen weisen relativ hohe Gesamt-P-Gehalte auf. Die tibrigen chemi-
schen Daten belegen den Weichwassercharakter der Seen, die tiefen pH-Werte deren starke Ver-
sauerung. Diese schwankten im Kleinen Arbersee zwischen pH 4,4 und 4,8, im Groflen Arber-
see zwischen 4,6 und 5,1. Zuriickzufithren ist die starke Aziditit auf die Sauren Niederschlige.
Durch den Vergleich mit dlteren Florenangaben kann eine fast vollstindige Vegetationsver-
schiebung belegt werden. Diese wird unter Beriicksichtigung von Literaturangaben iiber ver-
sauerte Seen in Skandinavien diskutiert.
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