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BOTANIK

Die Riickkehr des Federsees (Baden-Wiirttemberg)
vom algentriiben zum pflanzenreichen Flachsee

Von HaNs GUNzL, Tiibingen

ZUSAMMENFASSUNG

Die Arbeit behandelt die Entwicklung der Wasservegetation im Federsee seit
der Inbetriebnahme einer Abwasser-Ringleitung mit Sammelklaranlage im
Jahr 1982. Im Vordergrund steht die Zeit nach dem Wechsel des Sees vom durch
Cyanobakterien dominierten Tribwassersee zum durch Makrophyten domi-
nierten Klarwassersee im Jahr 2008. Dabei wird die raumliche Verteilung der
Schwimm- und Tauchblattpflanzen im See beschrieben und versucht, die Ursa-
chen fur Veranderungen in ihrem Bestand zwischen 2009 und 2012 zu ergrin-
den. Die Untersuchungen legen nahe, dass fur diese Veranderungen sowohl der
sommerliche Mangel an Kohlenstoffdioxid und anorganischem Stickstoff als
auch die selektive Fraftatigkeit von Hockerschwan und Blasshuhn von Bedeu-
tung sind. Aulerdem werden einige aufféllige benthische Cyanobakterien und
Makroalgen beschrieben.

Schliisselworter: Federsee, flacher See, See-Wiederherstellung, Biomanipulation,
alternative stabile Zustdnde, aquatische Makrophyten, anorganischer Kohlen-
stoff, Stickstoff, Wasservogel

ABSTRACT
The Federsee is an eutrophic shallow lake (area 140 ha, max. depth 3m), which is
situated in the foothills of the alps to the north of Lake Constance. Since the fifties
of the last century the lake became increasingly polluted by P-rich waste water,
and therefore the submerged macrophytes gradually disappeared. In 1963 the
lake switched over to the turbid state. From that time on Cyanobacteria (mainly
Microcystis spp.) were dominant. All submerged plants disappeared completely,
only Nymphaea alba and Nuphar lutea remained in the Federsee. Since 1982 a
sewage pipeline with a treatment plant keeps away the waste water from the
lake. But for many years the P-reloading from the sediment slowed down the
recovery. The first submerged macrophyte which reappeared was Potamogeton
crispus. At the nineties small stands of Potamogeton natans and Ceratophyllum
demersum could be observed close to the mouth of a drainage stream, and in
2004 Hydrocharis morsus-ranae began to grow in weakly wind-exposed inlets
of the lake. But the cyanobacteria continued to be dominant. In the end of the
nineties top-down manipulation by reduction of the cyprinid density and pike
stocking was started. Only in 2008 the lake rapidly returned to the macrophyte
dominated state, and a great number of floating leaved and submerged species
spread out over the Federsee. The greatest species diversity (13 species) was found
in 2009 (Table 1 and 2). In 2012 three species had disappeared, and two species
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had rapidly increased. It is supposed that these alterations are mainly caused by
the limitation of CO, and N, and the selective grazing of Mute Swan and Coot.
Some remarkable benthic cyanobacteria and macroalgae also have colonized the
Federsee (Table 4).

Key words: Federsee, shallow lake, lake restoration, biomanipulation, alternative
stable states, aquatic macrophytes, inorganic carbon, nitrogen, waterfowl.

1. VORGESCHICHTE
Der Federsee umfasst eine Flache von etwa 140 ha. Seine grofite Tiefe liegt bei
etwa 3 m. Weite Teile des Sees sind jedoch weniger als 1,5 m tief. Damit weist sich
der Federsee als typischer Flachsee aus, der im Klarwasserzustand tberall das
Wachstum von Tauchblattpflanzen erméglicht (GUNZzL 2007). So wurde auch von
LOFFLER (1923) flr den Federsee noch eine reiche Wasservegetation beschrieben
(s. auch ROBBELEN 1989). Allerdings diente der Federsee seit den soer Jahren des
letzten Jahrhunderts in steigendem Maf3 als Vorfluter fiir die phosphorreichen
Abwasser der Randgemeinden. Bereits zu dieser Zeit konnten im Sommer aus-
gedehnte, von Cyanobakterien verursachte Wasserbliiten beobachtet werden
(KuHN 1960). Es kamen im Federsee zwar neben Nymphaea alba und Nuphar
lutea noch Ceratophyllum demersum, Myriophyllum verticillatum, M. spicatum,
Potamogeton crispus und P, lucens vor, aber diese Tauchblattpflanzen waren nicht
mehr hdufig und siedelten fast nur in den sehr seichten Uferbuchten. 1963 an-
derte sich die Biozonose des Sees plétzlich drastisch: Die Tauchblattpflanzen ver-
schwanden vollstandig, und die Cyanobakterien gelangten zu hoher Dominanz.
Ursache fur diese Verdnderung waren wohl starke Faulnisvorgange unter der di-
cken Eisdecke im vorausgegangenen sehr kalten Winter, welche zum Absterben
der am Seeboden Uiberwinternden Tauchblattpflanzen und zu massiver Freiset-
zung von Phosphor aus dem Sediment fihrten. Nun waren die Cyanobakterien
(hauptsachlich Microcystis- und Coelosphaerium-Arten und Limnothrix redekei,
HURrKA 1974) im Vorteil. Sie konnten sich sehr stark vermehren und durch Be-
schattung die Wiederansiedlung von Tauchblattpflanzen unterbinden.

In den 1970er Jahren wurde immer deutlicher, dass der Federsee bei weiter
steigenden Abwassermengen nur durch den Bau einer Ringleitung mit Sammel-
klaranlage zu sanieren war. Diese Anlage ging schlie8lich 1982 in Betrieb. Aber
auch danach blieb die Dominanz der Cyanobakterien weiterhin erhalten (WoHN-
HAS 1987, GUNZL 1997b). Die Riickdiingung des Sees aus dem Phosphorvorrat des
Sediments liefd das P-Dargebot nur langsam sinken (GUNzL 1997a, LUBW 2009),
so dass auch die Dichte des Phytoplanktons (gemessen als Chlorophyll a-Konzen-
tration) nur sehr langsam abnahm (GUNzL 1997 b, 2002). Zwischen 1992 und 1996
liefd sich allerdings eine Zunahme der Kiesellagen bei gleichzeitig sinkendem
Chlorophyll a-Gehalt feststellen — ein Hinweis auf die abnehmende Bedeutung
der Cyanobakterien im Federsee (GUNzL1997b). Als erste Tauchblattpflanze wies
schon in den 8oer Jahren Potamogeton crispus auf die Abnahme des P-Dargebots
im See hin. Diese Tauchblattpflanze bildet im triiben Wasser an der Oberflache
schwimmende Teppiche (Abb. 1), wodurch sie die Beschattung durch das Phyto-
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Abb. 1. 1986: Zaghaft versucht Potamogeton crispus das durch Cyanobakterien
stark getriibte Wasser zu besiedeln.

plankton minimiert. Die Siedlungsdichte schwankte jedoch von Jahr zu Jahr
stark, und die Prasenz von P crispus im See war kurz, da bereits im Fruhsommer
die Pflanzen nach der Bildung von Uberwinterungstrieben (Turionen) abstar-
ben (GUNZL 19934, b). Seit den goer Jahren konnten neben P, crispus auch immer
wieder kleine Bestdnde von Ceratophyllum demersum und Potamogeton natans
besonders in der Nahe eines von Stiden in den See miindenden Grabens beobach-
tet werden (GRUTTNER & WARNKE-GRUTTNER 1996) und 2004 erschien erstmals
Hydrocharis morsus-ranae am Ufer des Federsees. Diese Schwimmblattpflanze
war vorher nur von einer einzigen Stelle in einem zum See fuhrenden Graben
bekannt (GRUTTNER & WARNKE-GRUTTNER 1996).

Seit Ende der goer Jahre wurde versucht, die Wiederansiedlung von Makrophy-
ten durch das Abfischen vor allem der Jungtiere von Ukelei (Alburnus alburnus),
Rotauge (Rutilus rutilus), Rotfeder (Scardinius erythrophthalmus) und Brachsen
(Abramis brama), die den See in hohen Dichten besiedelten (VERPOORTEN 1997,
2006), zu beschleunigen. Entsprechende Untersuchungen zur Férderung des Zoo-
planktons hatten gezeigt, dass die ,Top-down-Kontrolle” in Flachseen besonders
Erfolg versprechend ist. (OzIMEK et al. 1990, VAN DONK & OTTE 1996, JEPPESEN et
al. 1997). Durch Besatz des Federsees mit vorgestreckten Junghechten sollte au-
Berdem der Frafddruck auf die zooplanktivoren Cypriniden erhoht werden (SeN-
DERGAARD et al. 1995, BERG et al. 1997). Es war jedoch klar, dass der Effekt dieser
Mafinahmen nicht allzu grof? sein konnte, da das Abfischen in einem so grofien
und flachen Gewésser schwierig ist (insgesamt wurden zwischen 1999 und 2005
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9,5 t Cypriniden entnommen), und aufierdem die zu dieser Zeit im Phytoplank-
ton vorherrschenden Microcystis-Arten wegen ihrer Groéfe als Nahrung fir das
Zooplankton kaum geeignet waren.

25 Jahre nach dem Bau der Ringleitung wechselte die Bioconose des Federsees
schliefdlich in kurzer Zeit von der Algen- zur Makrophytendominanz. Im Jahr
2007 waren die Cyanobakterien und Kieselalgen nur in geringer Dichte vorhan-
den. Dagegen verursachte die bisher im Federsee noch nicht nachgewiesene
Goldalge Mallomonas pseudocoronata im Juni eine starke Wassertribung und
blieb bis zum Herbst die haufigste Algenart. Im darauf folgenden Sommer (der
Spitzenwert des Pg lag nun unter 10oug/l, LUBW 2009) war dann das Wasser klar,
und es hatte sich bereits eine artenreiche, typische Tausendblatt-Teichrosen-Ge-
sellschaft (Myriophyllo-Nupharetum luteae) etabliert.

Im Gegensatz zum algendominierten Zustand spielt seither das Plankton in
der Biozonose des Sees nur noch eine sehr geringe Rolle. Es bleibt deshalb in der
vorliegenden Arbeit unbertcksichtigt. Die seit dem Wandel das Leben im Feder-
see beherrschenden Schwimm- und Tauchblattpflanzen stehen im Vordergrund.
Die Untersuchungen basieren auf jahrlich mehreren Befahrungen des Federsees,
wobei im Rahmen von 12 Befahrungen im Jahr 2012 versucht wurde, die aktuelle
Verbreitung der Arten méglichst genau zu erfassen (Abb. 2). Die Abschatzung der
Artenhaufigkeiten erfolgte nach dem Augenschein.

Ungefdhre
Grenze der

Neubesiedlung
durch N.lutea

& Nuphar lutea’ 7 ae®

(dichter Bestand) .
Nuphar-Altbestande
(einschl. Nymphaea alba)

200m
— P Plattform T Beobachtungsturm

Abb. 2. Die Verbreitung der hiufigen Schwimmblatt- und Tauchblattpflanzen
im Federsee im Jahr 2012. Nicht eingetragen sind Hydrocharis morsus-runae
und Spirodela polyrhiza, die in allen Seebuchten grofie Flachen einnahmen (Nu-
phar-Altbestande nach GRUTTNER und WARNKE-GRUTTNER 1996).
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2. DIE ENTWICKLUNG DER VEGETATION BIS 2012
Thre grofite Diversitét erreichten die Makrophyten im Jahr 2009 (Tabelle 1). Ein
interessanter Neuling war im Federsee Najas marina, denn diese Art war bisher
nur durch Samenfunde aus der Bronzezeit im siidlichen Federseeried bekannt
(ROscH 1984). Heute kommt sie nur in einigen bodenseenahen Seen und Weihern
vor'. Aber bereits in den folgenden Jahren zeigten sich Verdnderungen in Zahl
und Haufigkeit der Arten. Wahrend sich die Bestdnde von funf Arten (C. demer-
sum, E. canadensis, H. morsus-ranae, N. lutea) bis 2012 weiter stark vergrofierten,
schrumpften P, crispus, R. circinatus und N. alba bis auf kleine Restbestdnde, und
drei Arten (M. verticillatum, N. marina und U. australis) verschwanden wieder
vollstandig aus dem See.

E. canadensis begann sich hauptséachlich in den ufernahen seichteren Randbe-
reichen des Sees auszubreiten, wahrend C. demersum vorwiegend in den tieferen
Seeteilen Dominanzbestdnde entwickelte (Abb.2 und 3). Beide Arten drangen
auch in den dichten Bestand von N. lutea vor; allerdings in geringerer Dichte

Abb. 3.Im tiefsten Bereich des Sees bildet Ceratophyllum demersum einen dich-
ten Dschungel, in dem die Sprosse mehr als 2m tief bis zum Seegrund reichen
(Sept. 2012).

! Die Daten zur Verbreitung der Makrophyten in oberschwibischen Seen und Weihern
wurden mir von Herrn Trautmann, Pro Regio Oberschwaben GmbH zur Verfugung
gestellt.
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Tabelle 1. Tauchblattpflanzen

Die Riickkehr des Federsees (Baden-Wiirttemberg) zum pflanzenreichen Flachsee

Vorkommen im HCO;™-
Jahr Nutzer
2009 2012

Raues Hornblatt ++ +++ 5x* 2012 sehr haufig vor

Ceratophyllum demer- allem in den tiefen Be-

sum L. reichen des Sees (Abb.3)

Kanadische Wasserpest ++ +++ x® 2012 sehr haufig vor

Elodea canadensis Michx. allem an den Ufern.

Dreifurchige Wasserlinse + + 3" Am Ufer und zwischen

Lemna trisulca L. N. lutea.

Quirlblitiges Tausend- + - = Seit 2010 im See nicht

blatt mehr nachweisbar.

Myriophyllum verticilla-

tum L.

Grofies Nixenkraut + - = Seit 2010 im See nicht

Najas marina L. mehr nachweisbar.

Krauses Laichkraut +4+ (+) 5 2010 noch blihende

Potamogeton crispus L. Teppiche, 2012 sehr
vereinzelt nur sterile
Pflanzen.

Sudlicher Wasser- ++ - = 2009 waren die neuen

schlauch Nuphar-Bestande dicht

Utricularia australis R. Br. besiedelt. (Abb.14). Ab
2010 nicht mehr nach-
weisbar.

Spreizender Hahnenfuf3 ++ + it 2012 nur vereinzelt

Ranunculus circinatus Pflanzen in den dich-

Sibth. teren Nuphar-Bestan-
den.

Sumpf-Teichfaden - (+) " Nur ein kleines Vor-

Zannichellia palustris L. kommen nahe der
Plattform.

- nicht nachweisbar (+) selten + in wenigen, kleinen Bestdnden 4+ haufig +-++ mas-
senhaft

*nach Angaben von MABERLY and MADSEN (2002) ** Nachweis fiir N. fragilis von HOuGH
and FORNWALL (1988)

und ohne sich gegenseitig zu verdrangen. P. crispus besiedelte vor 2008 vor allem
die Seeteile aufierhalb der 1m-Tiefenlinie (GUNZzL 1993a). Nach der Wende wur-
den diese Bereiche von E. canadensis okkupiert, und P, crispus verlagerte seinen
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Tabelle 2. Schwimmblattpflanzen

Vorkommen im
Jahr
2009 2012
Froschbiss ++ +-++4 | Die Art hat nicht nur alle Buchten
Hydrocharis morsus- besiedelt, sondern breitet sich
ranae L. auch in den Nuphar-Bestanden
aus (Abb. 6).
Gelbe Teichrose ++ ++4 | Seit 2008 Ausbreitung tiber fast
Nuphar lutea (L) Sm. alle flachen Teile des Sees (Abb. 4).
Weife Seerose + (+) Bis 2011 fast vollstandig ver-
Nymphaea alba L. schwunden. Nur ganz vereinzelt
Neuansiedlungen.
Schwimmendes Laich- + ++ Vor allem an den noérdlichen
kraut Ufern mehrere Bestdnde >30 qm
Potamogeton natans L. (Abb.s).
Teichlinse + ++ Zahlreich in den ruhigen See-
Spirodela polyrhiza (L.) buchten, aber auch oft zwischen
Schleid. den Schwimmblattern von Nu-
phar.

(+) selten + in wenigen, kleinen Bestdnden 4+ héufig +4-+ massenhaft

Verbreitungsschwerpunkt in tiefere Seeteile. Dort wurde diese Art aber durch C.
demersum verdrangt, so dass P, crispus 2012 nur noch selten und steril an schwach
bewachsenen Stellen vorkam.

Unter den Schwimmblattpflanzen (Tabelle 2) hat sich N. lutea seit 2008 am
weitesten ausgebreitet (Abb.2 und 4). Die Neubesiedlung muss durch Samen
erfolgt sein, die im Sediment in grofier Menge deponiert waren, sonst ware das
auflerordentlich rasche Vordringen in den See nicht erkldrbar. Die Rhizome von
N. lutea wachsen nur sehr langsam, so dass die Altbestande des Federsees oft
noch deutlich erkennbar sind (Abb. 2). In Zukunft wird sich aber wohl die Aus-
breitung von N. lutea verlangsamen, weil der durch E. canadensis und C. demer-
sum weitgehend besetzte Seeboden die Samenkeimung sehr erschwerten diirfte.
P natans hatin den seichten Seeteilen im Norden einige grofere Bestande entwi-
ckelt (Abb.2 und s5). Recht hiufig waren aber auch kleinere Ansiedlungen dieser
Schwimmblattpflanze selbst zwischen N. lutea anzutreffen. Sie weisen darauf
hin, dass sich P. natans in den kommenden Jahren noch weiter ausbreiten wird.
Eine ebenfalls sehr erfolgreiche Schwimmblattpflanze ist im Federsee H. mor-
sus-ranae. Diese wurzellose Pflanze, die —wie oben schon angemerkt - bereits vor
2008 in den See vorgedrungen war, breitete sich danach rasant aus und besiedel-
te nicht nur die Seebuchten, sondern drang auch zwischen die Schwimmblatter
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Abb. 4. Neuansiedlung von Nuphar lutea im stidwestlichen Teil des Federsees.
Im Hintergrund Bad Buchau (Juni 2012).

von N. [utea vor. Im Kanzachkanal iiberwucherte H. morsus-ranae ihre Bestinde
bereits vollstandig (Abb. 6), und damit hat sie wahrscheinlich begonnen, N. lutea
aus dem Abfluss des Federsees zu verdrangen.

Dasowohldie Zahl der Brutpaare als auch die Zahl der nach der Brutzeit auf dem
Federsee weilenden Hockerschwine (Cygnus olor) seit 2008 stark zugenommen
hat (EINSTEIN 2012), wurde deren moglicher Einfluss auf die Biomasseentwick-
lung der Makrophyten durch die Untersuchung von Kotproben? abzuschétzen
versucht (Tabelle 3). Es ergab sich, dass im grofiten Teil der Proben E. canadensis
ausschliefBlich oder wenigstens dominant vorkam, und zwar hauptsachlich die
Blatter und nur selten Bruchstiicke von Stengeln. Die Spuren der Frafdtatigkeit
des Hockerschwans konnten auch an den Pflanzen im See beobachtet werden:
Die Elodea-Stengel wurden regelrecht entblattert (Abb.7). C. demersum wurde
wahrend des Sommers kaum genutzt, gewann aber im Herbst wohl wegen der
starkereichen Uberwinterungstriebe (Turionen) an Bedeutung.

Von den Cyanobakterien sind zwei Arten, die in grofderer Dichte auftraten, zu er-
wéahnen (Tabelle 4): Oscillatoria limosa und Gloeotrichia natans. O. limosa breitete
sich auf unbewachsenen Schlammflachen aus. An warmen, windstillen Tagen

2 Proben von frischem Kot wurden mittels eines 300 um-Siebes von Feinpartikeln ge-
reinigt und bei schwacher und starker Vergréfierung untersucht.
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Abb. 5. Grofie Bestande von Potamogeton natans am nordwestlichen Ufer des
Federsees (siehe Abb. 2) (September 2012).

Abb. 6. Hydrocharis morsus-runae im Kanzachkanal. Die Nuphar [utea-Bestande
wurden von dieser Schwimmpflanze vollstandig tiberwuchert (August 2012).
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Tabelle 3. Kotproben 2012

11. 07. 1 Elodea
31. 07. 1 Cladophora
07.08 1 Elodea, Chara
2 Elodea
3 Elodea
4 Elodea
5 Elodea
27. 08. 1 Cladophora, Ceratophyllum
2 Elodea
07.09. 1 Elodea
2 Cladophora
3 Elodea
4 Elodea
06.10. 1 Elodea, Cladophora (wenig)
20.11. 1 Ceratophyllum, Elodea (wenig)
2 Chara
3 Ceratophyllum

Tabelle 4. Cyanobakterien und Makroalgen im Jahr 2012

Gloeotrichia natans Rabenh. Ab August hauptsachlich auf Elodea und
Ceratophyllum in den Bereichen aufierhalb
der 1m-Tiefenlinie.

Oscillatoria limosa C.Agardh. Auf unbewachsener Mudde im flachen
Wasser.

Cladophora fracta Kitzing Seit 2010 im Spatsommer grofie Schwimm-

Spirogyra spp. decken (Abb.10).

Chara globularis Thuill. Wachst vorwiegend in den Elodea-Rasen.

16sten sich kleine Teile des Fadengeflechts zusammen mit anderen Organismen
und Schlammflocken vom Boden ab und schwammen an der Wasseroberflache.
G. natans - ein auffalliges Stickstoff fixierendes Cyanobakterium — wurde von
SCHLENKER (1923) zwar in einigen Graben und Timpeln des Federseerieds nach-
gewiesen, spater aber weder im Ried noch im See wieder gefunden (LIEDE 1958).
G. natans bildet kugelige, bis 1 cm grofe Gallertkolonien, die ab Juli vor allem an
den E. canadensis-Stangeln hangen (Abb.8), sich im Spatsommer aber ablosen
und dann in dichten Ansammlungen an der Oberfldche treiben (Abb.g). Un-
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Abb. 8. Die kugeligen Gallertkolonien von Gloeotrichia natans tberziehen in
dichter Folge die Sprosse von Elodea canadensis (August 2012).



HANs GUNzZL

Seite 184

" Die Riickkehr des Federsees (Baden-Wiirttemberg) zum pflanzenreichen Flachsee

Abb. 9. An der Wasseroberflache schwimmende Gallertkolonien von Gloeotri-
chia natans (August 2012). Das Einsatzbild zeigt Zellketten dieser Art (A Akinet,
H Heterocyste).

ter den trichalen Algen fielen Cladophora fracta und Vertreter der Zygnemales
(hauptsachlich Spirogyra-Arten) auf (Tabelle 4). Die Fadengeflechte dieser Arten
breiteten sich zundchst auf und zwischen den Tauchblattpflanzen aus. Im Spat-
sommer stiegen sie dann an die Oberflache, wo sie ausgedehnte Schwimmde-
cken bildeten (Abb. 10). Schwimmdecken dieser Algen wurden schon in den 5oer
Jahren im Federsee beobachtet (ZIMMERMANN 1960). Noch nie wurde dagegen
bisher im Federsee ein Vertreter der Characeae gefunden. Als erste Art dieser
Gruppe besiedelte nach 2008 Chara globularis3 den See. Sie ist jetzt im See weit
verbreitet, erreicht ihre grofite Dichte aber in den E. canadensis-Rasen (Abb. 11).

3. DISKUSSION
Die Tatsache, dass sich der Wechsel von der makrophyten- zur algendominierten
Biozonose und wieder zurlick zwar bereits mehrere Jahre vorher in Verande-
rungen der Vegetation ankindigte, dann aber doch innerhalb kiirzester Zeit
erfolgte, bestatigt eindrucksvoll die Hypothese von den alternativen Gleich-
gewichten in eutrophen Flachseen (SCHEFFER 1989). Sie besagt, dass in einem
mittleren Bereich der Eutrophie sowohl die pflanzen- als auch die algendomi-
nierte Biozonose eine gewisse Stabilitat aufweist, d.h. die Schwellenwerte fir das
Umkippen von dem einen in den anderen Zustand liegen bei unterschiedlichen

3 Die Bestimmung der Art ibernahm Frau A. Radkowitsch, Arbeitskreis Characeen,
Pforzheim.
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Abb.10. Cladophora fracta-Watten in einer Bucht im Nordwesten des Federsees
(August 2012).

Abb. 11. Chara globularis in einem Elodea canadensis-Rasen (August 2012).
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Néhrstoffkonzentrationen (Hysterese). Storfaktoren kénnen das Umkippen
umso leichter auslosen, je naher die Nahrstoffkonzentrationen des Gewdassers
(insbesondere des Phosphors) am jeweiligen Schwellenwert liegen. Als Ausléser
kommen wohl meistens extreme Witterungsbedingungen in Frage, wie oben fur
den Wechsel des Federsees zur Algendominanz beschrieben wurde. Oft jedoch -
vor allem wenn sich der See schon dicht am Schwellenwert befindet — diirfte es
schwierig sein, den auslésenden Faktor zu bestimmen. So konnte auch fiir den
plotzlichen Wechsel zur Makrophytendominanz im Federsees keine Ursache ge-
funden werden.

Wie Untersuchungen an anderen Flachseen gezeigt haben, verlauft der Wechsel
der Biozonose allerdings nicht immer so rasch (JEPPESEN et al. 2005). Interessant
sind im Vergleich zum Federsee die Ergebnisse einer Fallstudie vom Veluwemeer,
einem Flachsee in den Niederlanden (IBELINGS et al. 2005). Diese Untersuchung
erstreckte sich ebenfalls iiber mehrere Jahrzehnte. Wegen der hohen Erneu-
erungsrate des Seewassers besonders nach Beginn der Restauration (Sptlung
mit phosphorarmem Wasser) kam es im Veluwemeer zu keiner P-Speicherung
im Sediment, so dass die Phytoplanktondichte (Planktothrix agardhii) schnell
sank. Die Wiederbesiedlung durch Makrophyten (hier Chara aspera) war jedoch
stark verzogert, da erst allmahlich eine ausreichend grofie Oosporendichte im
Sediment entstehen musste (VAN DEN BERG et al. 2001). AuRerdem erstreckte
sich die Besiedlung zunachst nur auf die flacheren Seeteile. Verantwortlich daftir
war die vom vorwiegend benthivoren Brachsen (Abramis brama) verursachte
Wassertriibung durch Sedimentpartikel. Erst nach einer drastischen Reduktion
dieser Fischart begann Ch. aspera in den tieferen Bereich des Sees vorzudringen.
Nach vollstandiger Besiedlung des Sees stabilisierte sich dann der Klarwasser-
zustand. Auch im Federsee hatte resuspendiertes Sediment einen erheblichen
Anteil an der Trubung. Der Einfluss der Verringerung des Brachsen-Bestands
auf die Klarung des Wassers lief sich hier jedoch nur schwer abschétzen, da die
Sedimenteinmischung wohl hauptsédchlich durch den Wind erfolgte (TEssENow
1989). Der grofite Unterschied gegentiber dem Veluwemeer bestand aber im viel
reichhaltigeren Diasporenangebot im Federsee, das aus den pflanzenreichen, in
den See miindenden Graben gespeist wurde. Da sich wesentlich mehr Arten an
der Besiedlung des Sees beteiligten, erfolgte die Ausbreitung der Makrophyten
rascher, und der Klarwasserzustand wurde schnell erreicht.

Selbst die Schwimmblattpflanze N. lutea profitierte rasch vom klaren Wasser.
Thre Tauchblatter konnen seither noch in grofieren Tiefen einen ausreichend
hohen Beitrag zur Photosynthese leisten. Dieser Beitrag wird besonders bei
einem starken Befall der Schwimmblatter durch Galerucella nymphaeae erfor-
derlich, wie er im Federsee schon seit vielen Jahren beobachtet wird (Abb.12)
(GUNzL 2007). Der photosynthetische Wirkungsgrad der Tauchblétter ist zwar
wesentlich geringer, als jener der Schwimmblétter (SNIR et al. 2006), aber die
Pflanze kann den Verlust der Schwimmblatter durch die vermehrte Bildung von
Tauchblattern wenigstens teilweise kompensieren (Koukr 1993). Auch im Fe-
dersee fielen die oft sehr grofien Tauchblattrosetten bei nur wenigen, kleinen
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Abb. 12. Starke Frafischdden durch Galerucella nymphaeae an den Schwimm-
blattern von Nuphar lutea. Das Einsatzbild zeigt Larven, Puppen und einen
Kafer.

Schwimmpblattern auf (Abb.13). Die Tauchblatter von N. lutea konnen jedoch nur
Kohlenstoffdioxid verwerten (SMiITs et al. 1988, SNIR et al. 2006), und so stellt sich
die Frage nach einer ausreichenden CO,-Versorgung unter den Bedingungen des
Federsees, in dem infolge hoher Produktivitat wahrend der Vegetationsperiode
das CO, weitgehend aufgebraucht wird (s. unten). Die kaum gestielten, grof3-
flachigen und diinnwandigen Tauchblétter sind sicher gut geeignet, das Uber
dem Boden durch die Abbauvorginge im Sediment etwas hohere CO,-Dargebot
gut zu nutzen. DRACEY & KLUG (1982) fanden aber, dass bei N. lutea das Durch-
liftungssystem nicht nur Sauerstoff tiber die Stiele der jungen Schwimmblatter
in das Rhizom pumpt, sondern im Riickstrom Kohlenstoffdioxid in die Blattstiele
der alten Schwimmblatter transportiert, wo es assimiliert wird. Deshalb ware zu
klaren, ob nicht auch die Tauchblatter in diesen Gassaustausch einbezogen sind.
Sie sind ebenfalls durch das Aerenchym an das Rhizom angeschlossen, und der
Weg zwischen den Tauchblattern und dem Rhizom ist viel kiirzer als iiber die
Schwimmbléatter, so dass der Gasaustausch allein durch Diffusion ausreichen
konnte, um sowohl das Rhizom mit Sauerstoff als auch die Blatter mit zusatz-
lichem CO, zu versorgen. Uber diese Kompensationsfahigkeit durch Heterophyl-
lie verfiigt N. alba nicht, denn diese Art entwickelt Tauchblatter nur wiahrend der
Keimung und zu Beginn der Vegetationsperiode. Der bei N. alba ebenfalls starke
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Abb.13. Nuphar lutea mit kratig entwickelter Tauchblattrosette, aber nur weni-
gen, kleinen Schwimmblattern.

Befall der Schwimmblatter durch G. nymphaeae fihrte vermutlich deshalb zum
Absterben der Rhizome. Es bleibt abzuwarten, wie rasch und an welchen Stellen
sich N. alba erneut etablieren wird. Einzelne Jungpflanzen waren jedenfalls be-
reits zu beobachten.

Im Gegensatz zu den Schwimmblattpflanzen sind Tauchblattpflanzen allein
auf den im Wasser gelosten anorganischen Kohlenstoff angewiesen. VESTER-
GAARD & SAND-JENSEN (2000) konnten in einer ausfihrlichen Studie zeigen,
dass die Alkalinitdt des Gewéssers (also sein Gehalt an Hydrogenkarbonat) ein
wichtiger Faktor flr die Verbreitung der Tauchblattpflanzen ist. Ihr Erfolg hangt
von der Fahigkeit ab, auler CO, auch HCO;™ fiir die Photosynthese zu nutzen. Im
Federsee signalisiert der im Sommer hoch ansteigende pH-Wert — im Bereich
der dichten Bestdnde von E. canadensis und C. demersum wurden Werte > 9 ge-
messen — das weitgehende Fehlen von CO,, und so haben in diesem Gewé&sser
schlechte HCO;™-Nutzer nur geringe Chancen. Tatsdchlich sind die beiden aus
dem See nach 2009 wieder verschwundenen Arten M. verticillatum und U. aus-
tralis schlechte HCO,™-Nutzer (Tabelle 1). In einer aufschlussreichen Studie konn-
ten HOUGH & FORNWALL (1988) feststellen, dass Najas flexilis bei pH-Werten >8
dem HCO; -Nutzer Potamogeton pectinatus unterlegen ist. Ein zumindest dhn-
liches Verhalten kann fir N. marina in der Konkurrenz mit den guten HCO; -
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Nutzern im Federsee angenommen und fur das Verschwinden dieser Pflanze aus
dem See verantwortlich gemacht werden (s. auch HouGH et al. 1991).

Untersuchungen von CHENEY & HOUGH (1983) an Cladophora fracta im Shoe
Lake (Michigan) legen nahe, dass auch diese Alge Hydrogenkarbonat nutzen
kann. C. fracta zeigte im Shoe Lake den gleichen Wachstumsrhythmus wie im
Federsee, der mit einer benthischen Phase beginnt und mit schwimmenden
Matten endet. Allerdings war im Shoe Lake neben dem Frihjahrsmaximum ein
zweites Maximum der Produktivitat im Herbst zu beobachten. Der sommerliche
Abfall der Produktivitat wies auf C-Limitierung hin.

Nicht nur Kohlenstoffdioxid, sondern auch Stickstoff wird wahrend der Vege-
tationszeit im an Makrophyten reichen See zum limitierenden Faktor (OziMEK
et al. 1990, VAN DONK et al. 1993, SONDERGAARD & Moss 1998). Einerseits fiihrt
das kraftige Wachstum der Tauchblattpflanzen zum Absinken der Konzentrati-
on des anorganischen Stickstoffs im Wasser, andererseits aber ermoglicht der
steile Gradient der O,-Abnahme in den engen Zwischenrdumen der Pflanzen-
rasen, insbesondere bei Elodea-Arten, eine sehr hohe Denitrifikationsrate. Im
Federsee zeigt sich das Eintreten des N-Mangels im Juli durch das Erscheinen
von Gloeotrichia natans an den Wasserpflanzen. Die bevorzugte Besiedlung der
E. canadensis-Rasen durch G. natans im Federsee lasst sich durch die sehr hohe
Denitrifikationsrate in diesen Bestanden erklaren. Hubon et al. (2009) fanden
im raumlichen Gradienten eine signifikante Abhangigkeit zwischen dem Er-
scheinen von G. pisum und der Abnahme des Stickstoffs (DIN < 40 ug/l N) und
Phosphors (TDP < 20 ug/1 P).

Es stellt sich die Frage, ob der Mangel an anorg. Stickstoff auch die Besiedlung
des Federsees durch Makrophyten beeinflusst hat. HougH et al. (1991) beobach-
teten unter N-Mangel einen Riickgang des Wachstum bei den wurzellosen Arten
Ceratophyllum demersum und Utricularia vulgaris. ADAMEC (2010) vermutet, dass
U. australis unter Stress gerat, wenn weder aus dem Wasser noch durch Beute-
fang der N-Bedarf gedeckt werden kann. Wegen des sommerlichen Stickstoff-
mangels und des zu dieser Jahreszeit nur sparlich entwickelten Zooplanktons
konnte auch im Federsee das Verschwinden dieser Art, die sich 2009 im Schutz
der Teichrosen-Schwimmblatter weit ausgebreitet hatte (Abb.14), durch N-Man-
gel (mit-)verursacht worden sein. Auch der Riickgang der ebenfalls wurzellosen
Art Ranunculus circinatus konnte auf N-Mangel zurtickfihrbar sein.

Besonders aufféllig war der starke Riickgang von P. crispus im Bearbeitungs-
zeitraum. LAURIDSEN et al. (1994) fihrten die Verdrdngung von P. crispus durch
E. canadensis im Veengsp (Danemark) auf die unterschiedliche Uberwinte-
rungsstrategie der beiden Arten zurtick. Die Beurteilung eines frithen Austriebs
der Uberwinternden E. canadensis-Triebe als Konkurrenzvorteil wird allerdings
dadurch erschwert, dass P, crispus schon im Frihsommer Turionen ausbildet, die
noch im Herbst des gleichen Jahres austreiben (GUNzL 1993a,b, BOLDUAN et al.
1994), so dass im Friihjahr Jungpflanzen mit dem Wachstum beginnen. LAURID-
SEN et al. (1994) konnten aber aufierdem feststellen, dass die Abnahme von P, cris-
pus mit einer starken Zunahme von Blasshuhn (Fulica atra) und Hockerschwan
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Abb. 14. 2009: Uppiges Wachstum der wurzellosen Utricularia australis im
Schutz der Schwimmblatter von Nuphar lutea.

(Cygnus olor) zusammenfiel. Im Federsee stieg bereits in den goer Jahren mit der
zunehmenden Ausbreitung von P, crispus die Zahl der briitenden und rastenden
Hockerschwiane stark an. Besonders grof war die zunehmende Anziehungskraft
des Sees jeweils im Sommer und Herbst. Die Untersuchung von Kotproben im
Jahr 1992 ergab, dass sich die Schwéne wihrend dieser Zeit fast ausschliefilich
von den stérkereichen Turionen von P crispus erndhrten (GUNzL 1993a). Nach
2008 stieg auch die Zahl der auf dem Federsee britenden und rastenden Bléss-
hiithner (Fulica atra) (EINSTEIN 2012). Der Einfluss dieser sich hauptséchlich von
Pflanzen erndhrenden Art auf die Entwicklung der Wasservegetation diirfte des-
halb ebenfalls erheblich sein. Noch bis 2010 war P. crispus die Hauptnahrung
flir Hockerschwan und Blasshuhn (EINSTEIN 2011). Der starke Riickgang von P
crispus im Untersuchungszeitraum duirfte also auch im Federsee seine Ursache in
der besonderen Attraktivitat dieser Pflanze als Nahrung fiir Wasservogel gehabt
haben (s. auch SONDERGAARD et al. 1996). Nachdem P, crispus zu selten geworden
war, gewann —wie oben erwahnt - E. canadensis als Nahrungspflanze besondere
Bedeutung. Mit einem Einfluss von Wasservogeln auf die weitere Entwicklung
der Tauchblattpflanzen muss deshalb auch im Federsee gerechnet werden.

4. AUSBLICK
Die vorliegende Fallstudie hat gezeigt, dass das Okosystem Federsee seit der
Wende 2007/2008 eine aufierordentlich hohe Dynamik aufweist. Durch den sehr
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raschen Wechsel vom Algen- zum Makrophyten-Gewéasser begann eine grofie
Zahl von Wasserpflanzen gleichzeitig den noch fast leeren Lebensraum zu besie-
deln. Die sich verschéarfende Konkurrenz fithrte aber schon nach wenigen Jahren
zur Verdrangung einiger Arten. Andere Arten konnten sich stark ausbreiten, wer-
den nun aber durch unterschiedlich hohen Frafidruck von Wasservogeln in ih-
rem Wachstum gehemmt. Im Federsee lauft also eine duf3erst spannende rasche
Sukzession ab, in die natuirlich auch die Tiere einbezogen sind. Leider werden zur
Zeit nur die Vogel durch das NABU-Naturschutzzentrum Federsee regelméaflig
beobachtet. Untersuchungen zur Veranderung der Wasserfauna insbesondere
der Fische waren winschenswert, gibt es doch Hinweise darauf, dass herbivore
Fischarten durchaus Einfluss auf die Struktur der Wasservegetation nehmen
konnen (VAN DoNk et al. 1993, VAN DONK & OTTE 1996). Die Geschwindigkeit
der Entwicklung wird sich allerdings allméahlich verringern, um schlie8lich in
das wesentlich langsamer ablaufende Geschehen der Verlandungssukzession
uberzugehen. Als Litoralsee, in dem Wasser- und Sumpfvegetation einander
durchdringen und so fiir eine grofie Artenvielfalt, fur ein engmaschiges Netz der
Stoffkreislaufe und fiir hohe Produktivitat sorgen (WETZEL 1999), wird dann der
Federsee nicht nur flir den Artenschutz im NSG Federsee wieder grofie Bedeu-
tung haben, sondern er wird auch weiterhin der limnologischen Forschung ein
interessantes Arbeitsfeld bieten. ,This area of limnology is not only important
but also is among the most challenging and exciting — certainly some of the gre-
atest advances in our understanding and management needs will emerge from
the littoral zone" (WETZEL 1990).
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Nachtrag August 2013: Wesentlich weniger hdufig sind E. canadensis und H. mor-
sus-ranae. P, crispus hat dagegen zugenommen. N. marina ist wieder mit grofie-
ren Bestanden vertreten, und R. circinatus bildet zahlreiche polsterartige Bestan-
de auf dem Seeboden. Neu im Federsee ist Potamogeton trichoides (Det. unsicher).
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