Bericht zum Untersuchungsauftrag

Vergleich von historischen Diatomeengesellschaften
des Kleinen und Grolden Arbersees sowie Rachelsees
mit Daten des bayerischen Versauerungsmonitorings
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Einleitung

Der schadliche Einfluss hoher Sauregehalte und ihrer Folgewirkungen auf die Biozénosen
— insbesondere der erhdhten Gehalte an Aluminium und Schwermetallen — sind vielfach
belegt. So liegen in stark versauerten Bachen und Seen ahnlich einschneidende Umstruk-
turierungen vor wie in hoch saproben Gewassern, was in einer drastischen Artenverar-
mung und — damit einhergehend — in einer schwer wiegenden Stdrung des empfindlichen
Nahrungsnetzes zum Ausdruck kommt. Doch nicht nur die Lebensgemeinschaften der
Oberflachengewasser sind betroffen. So ist bei Fortschreiten der Gewasserversauerung
regional mit einer Gefahrdung des Grundwassers zu rechnen. Die Uberwachung des
Saurezustands sensitiver Gewasser und die bundesweite Einbeziehung von Versaue-
rungserscheinungen in die biologische Gutebewertung sind daher dringend geboten.

In Bayern werden bereits seit 1983 im Rahmen der Sonderuntersuchung 80.6 ,Versaue-
rung oberirdischer Gewasser” Langzeiterhebungen durchgefihrt, mit dem Ziel, Ausmald
und Verbreitung, aber auch Entwicklung und Ursachen der Gewasserversauerung zu
dokumentieren (ZAHN 1990; GIETL & SCHMEDTJE 1994; BAYERISCHES LANDESAMT FUR
WASSERWIRTSCHAFT 1999). Seit 1992 wird in die Glitekarte eine Zustandsbewertung von
versauerungssensitiven Gewassern einbezogen.

Die Erfassung der Gewasserversauerung stitzt sich dabei hauptsachlich auf biologische
Indikatoren. Als geeignete Zeigerorganismen bieten sich Diatomeen aufgrund ihrer hohen
Sensibilitdt und weiten Verbreitung an. Infolge ihrer artspezifisch variierenden Toleranzen
und Praferenzen reagieren sie auf Veranderungen des Saurezustands mit charakteristi-
schen Verschiebungen des Arteninventars und der Arthaufigkeiten — ein Umstand, den
sich bereits HUSTEDT (1938/39) zu Nutze machte. Mit der Einstufung der Diatomeenarten
nach ihrem Vorkommen in verschiedenen pH-Bereichen lieferte er die Grundlagen fir die
Nutzung der Diatomeen als pH-Indikatoren. Gegenwartig stehen verschiedene Bewer-
tungsverfahren zur Quantifizierung von Versauerung in FlieBgewassern zur Verfligung
(ALLES 1999, CORING 1999, ANDREN & JARLMAN 2008).

Aber auch in der Seenbewertung kommen Diatomeen zum Einsatz. Wie in einem Zeit-
archiv bilden subfossile Diatomeengemeinschaften in Sedimenten von versauerungssen-
sitiven Seen Veranderungen von Umweltvariablen ab und erlauben die Rekonstruktion
historischer Verhaltnisse. Da die anthropogene Versauerung iiberwiegend erst in der
zweiten Halfte des vergangenen Jahrhunderts auftrat, kann die Entwicklung des Versaue-
rungsgeschehens aber auch anhand von historischen Benthosproben aufgezeigt werden,
die einen Blick in die Vergangenheit wie durch kleine Fenster in der Zeit erlauben.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, die Entwicklung der Versauerung in den beiden
Arberseen und im Rachelsee im Bayerischen Wald durch Auswertung von historischen
Proben, die bis ins Jahr 1912 zurtickreichen und aktuellen Daten des bayerischen Ver-
sauerungsmonitorings darzustellen.



Datensatz

Der Datensatz umfasst zum einen aktuelle Erhebungen des Bayerischen Landesamtes fiir
Umwelt, die 2013 im Rahmen des biologischen Gewassermonitorings am Grof3en und
Kleinen Arbersee sowie am Rachelsee durchgefihrt wurden. An den drei Seen wurden in
jeweils vier Uferbereichen benthische Diatomeenproben entnommen und prapariert.
Durch einen Auftragnehmer wurden Artenzusammensetzung und Arthaufigkeiten durch
mikroskopische Analysen erfasst. Die Methodik folgt hierbei der Handlungsanweisung von
SCHAUMBURG et al. (2011) zur Bewertung der 6kologischen Qualitdt nach EU-Wasserrah-
menrichtlinie. Die Diatomeendaten wurden in Form von Excel-Dateien zur weiteren Aus-
wertung zur Verfigung gestellt.

Die Auswertung der historischen Proben wurde im Auftrag des Bayerischen Landesamtes
fur Umwelt bereits im Rahmen der Entwicklung des PHYLIB-Verfahrens durchgefihrt. So
sollte anhand der historischen Gesellschaften der Referenzzustand verschiedener bayeri-
scher Seen hinsichtlich der Diatomeengesellschaften ermittelt werden. Zum Auffinden
geeigneter Proben wurden umfangreiche Recherchen in verschiedenen deutschen Diato-
meensammlungen unternommen. Die beiden Arberseen und der Rachelsee sind in den
gepriften Sammlungen durch insgesamt acht Proben vertreten. Davon stammen sechs
Proben aus dem Grol3en Arbersee. Der Kleine Arbersee und der Rachelsee sind lediglich
durch eine Probe vertreten. Finf der Proben stammen aus der Sammlung von Willi Krie-
ger (1886-1954), die im Botanischen Museum Berlin-Dahlem archiviert ist und wurden im
Juli und August 1933 gesammelt (siehe Tabelle 1). Zwei Praparate sind in der Sammlung
des bayerischen Diatomeenforschers Franz Josef Weinzierl (1888-1969) verwahrt (Bota-
nische Staatssammlung Miinchen) und datieren in die Jahre 1936 und 1949. Eine weitere
Probe wurde in der Sammlung von Friedrich Hustedt (Alfred-Wegener-Institut, Bremerha-
ven) aufgefunden. Die Probe wurde im Jahr 1912 gesammelt und stammt ihrer Etikettie-
rung nach von Anton Mayer (1867-1951), einem beriihmten Regensburger Diatomologen.

Abbildung 1: Beispiel eines Praparats aus dem Arbersee aus der Sammlung Weinzierl



Erganzend wurde die Untersuchung von ARZET (1987) herangezogen, der in seiner Dis-
sertation Sedimentkerne verschiedener versauerungssensitiver deutscher Seen diatomo-
logisch untersuchte. Verflgbar waren jedoch nur die Daten der Oberflachensedimente
vom Grof3en und Kleinen Arbersee sowie vom Rachelsee, fur die alteren Schichten liegen
keine Artenlisten vor. Die Entnahme der Sedimentkerne erfolgte in den Jahren 1982 und
1983 (siehe Tabelle 1). Die Kerne reichen unterschiedlich weit in die Zeit zuriick und
erlaubten beim Grol3en Arbersee eine durchgehende Rekonstruktion der pH-Werte bis in
die 1840er Jahre. Beim Rachelsee wird der Zeitraum bis vor 1750 erfasst (ARZET 1987).
Die Datierungsangaben zum Kern aus dem Kleinen Arbersee sind ungenau, ein dem
Grol3en Arbersee vergleichbares Alter ist jedoch anzunehmen.

Tabelle 1: Untersuchte Proben
Mst-Nr. = Messstellennummer

Arbersee Seewand Mayer 200E 1043 (229) 17.09.1912
GroRer Arbersee Krieger 5304 Juli 1933
GroRer Arbersee Rand an einem Zufluss Krieger 5306 August 1933
Grol3er Arbersee Krieger 5308 August 1933
Grol3er Arbersee Ufer am Weg zur Seewand Weinzierl B 573 (666) Juli 1936
Arbersee Weinzierl B 1138 (1143) 31.7.1949
GroRRer Arbersee Arzet Mé&rz 1983
Arbersee BLfU 192246 08.10.2013
Arbersee BLfU 192247 08.10.2013
Arbersee BLfU 192248 08.10.2013
Arbersee BLfU 192249 08.10.2013
Kleiner Arbersee Krieger 5314 August 1933
Kleiner Arbersee Arzet Juli 1982
Kleiner Arbersee BLfU 192238 08.10.2013
Kleiner Arbersee BLfU 192239 08.10.2013
Kleiner Arbersee BLfU 192240 08.10.2013
Kleiner Arbersee BLfU 192241 08.10.2013
Rachelsee Krieger 5310 August 1933
Rachelsee Arzet Juli 1982
Rachelsee BLfU 192254 09.10.2013
Rachelsee BLfU 192255 09.10.2013
Rachelsee BLfU 192256 09.10.2013
Rachelsee BLfU 192257 09.10.2013

* Benennung der Seen entsprechend der Etikettierung der historischen Praparate



Taxonomische Harmonisierung

Die Erhebungen des Jahres 2013 erfolgten auf der Grundlage der aktuell glltigen Bestim-
mungsliteratur und erforderten nur minimale Anpassungen. Die Sedimentkerne wurden
dagegen vor der in den Jahren 1986 bis 1991 erfolgten Neu-Bearbeitung der StiRwasser-
flora untersucht (Band 2/1 bis 2/4, KRAMMER & LANGE-BERTALOT 1986-1991). Auch nach
1991 hat sich der Umfang der heute gultigen Bestimmungsliteratur noch erheblich erwei-
tert. Dies ist Folge weitreichender taxonomischen Anderungen und Neubeschreibungen,
die unter anderem im Zuge des verstarkten Einsatzes von Diatomeen im Rahmen der
deutschen Monitoringprogramme zur Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie (EURO-
PAISCHE UNION 2000) entstanden sind. Die Daten von ARZET (1987) stammen daher aus
einer Zeit, in der viele Taxa noch unbekannt waren oder unter anderem Namen gefihrt
wurden. Um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, mussten die Taxalisten daher tber-
prift und taxonomischen harmonisiert werden. Dabei wurden folgende, aktuelle Bestim-
mungswerke bericksichtigt: HOFMANN et al. (2011), KRAMMER (2000), LANGE-BERTALOT
(1993, 2001), LANGE-BERTALOT & MOSER (1994), LANGE-BERTALOT & METZELTIN (1996)
und LANGE-BERTALOT et al. (2011).

Die taxonomische Harmonisierung umfasste folgende Schritte:

e Alte Taxanamen (Synonyme) wurden in die aktuell giiltigen Benennungen uber-
fuhrt, die dem Stand der bundesdeutschen Taxaliste vom September 2011 ent-
sprechen (MAUCH et al. 2003, aktualisierte Fassung).

e Taxa, die sowohl mit Synonymen als auch mit giiltigen Namen gefiihrt waren,
wurden zusammengefasst.

e Arten, die entweder schwer zu unterscheiden sind und/oder deren Identitat durch
mehrfache Umbenennungen in der Literatur nicht mehr eindeutig zugeordnet wer-
den kénnen, wurden unter einer Taxabezeichnung zusammengefasst.

Die harmonisierte Liste umfasst 145 Taxa und wurde abschlie3end einer Plausibilitats-
prifung unterzogen. Taxa mit bekannter Autdkologie, deren Vorkommen in den unter-
suchten Gewassern mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen
werden kénnen, wurden dabei nicht vorgefunden.

Eine uneingeschrankte Vergleichbarkeit der Benthosproben mit denen der Sedimentkerne
besteht dennoch nicht. Dies ist vor allem in der Herkunft und Beschaffenheit des Materials
begriindet. So enthalten Proben des Diatomeenaufwuchses aus dem Litoral in der Regel
vitale Gesellschaften des jeweiligen Standortes. In Oberflachensedimenten lagern sich
hingegen neben Diatomeen des Freiwassers (Plankton) auch abgeldste und verdriftete
benthische Formen aus den Litoralzonen ab. Profundalgemeinschaften sind daher "Fried-
hofgemeinschaften” von Arten unterschiedlicher Provenienz. Sie integrieren tber deutlich
langere Zeitraum als benthische Gesellschaften und kénnen zudem einen mehr bis weni-



ger hohen Anteil von obligatorisch oder fakultativ planktischen Arten enthalten. Auch in
den Oberflachsensedimenten des Grof3en und Kleinen Arbersees wurden von ARZET
(1987) drei centrische Arten der Gattung Aulacoseira (A. ambigua, A. distans, A. lirata)
nachgewiesen, die beachtliche Anteile erreichen (Summenanteile von 29% bzw. 16%).
lhre Vorkommen vermindern die Anteile der benthischen Arten in den Kernen, wodurch
die Vergleichbarkeit mit den Benthosproben mehr oder weniger eingeschrankt wird.



Indikation von Versauerung

Zur Quantifizierung der Versauerung wurden die Anteile von Eunotia exigua, Psammothi-
dium helveticum und Pinnularia subcapitata berechnet. Diese Arten gelten als zuverlassi-
ge Indikatoren von anthropogener Versauerung und werden als solche im PHYLIB-Ver-
fahren zur Bewertung der 6kologischen Qualitat bzw. des dkologischen Potenzials heran-
gezogen (SCHAUMBURG et al. 2011). Im Rahmen von PHYLIB werden allerdings saure
Seen féalschlicherweise mit versauerten Seen gleichgesetzt. Die Préasenz von Saurezei-
gern fahrt in der Bewertung daher in jedem Fall — je nach deren Haufigkeit — zu einer
unterschiedlich starken Abwertung der 6kologischen Qualitéat. Die Tatsache, dass nattir-
lich saure, zumeist mehr oder wenige dystrophe Seen existieren, wird dadurch ignoriert.
So enthalt die PHYLIB-Liste der Versauerungszeiger neben den genannten Indikatoren
anthropogener Versauerung viele typische Arten von Moorgewassern.

In der vorliegenden Auswertung wurden dagegen die Anteile der Indikatoren anthropoge-
ner Versauerung und die Haufigkeiten dystropher Taxa separat berechnet. Als Grundlage
hierzu diente die in HOFMANN (2014) dokumentierte Indikatorliste dystropher Taxa, in der
folgende Taxa ergénzt wurden: Aulacoseira distans, Brachysira wygaschii, Encyonema
lunatum, Encyonopsis aequalis, Eunotia naegelii, Eunotia serra var. serra, Stenopterobia
curvula und S. delicatissima (siehe Tabelle 3).

Zur Bewertung des Versauerungsgeschehens wurden weiterhin die pH-Klassifikationen
von HUSTEDT (1938/1939) herangezogen, die die Grundlagen zur Verwendung von ben-
thischen Diatomeen als Indikatoren unterschiedlicher Sdurezustande darstellen. So
basieren alle heute gangigen Indikationsverfahren letztlich auf Hustedts Einteilung der
Diatomeen in finf ,Sauregruppen” (siehe Tabelle 2). Die in den folgenden Jahrzehnten
gewonnenen Erkenntnisse zur Taxonomie und Verbreitung von Diatomeenarten wurden
von VAN DAM et al. (1994) in eine ,Checkliste” der 6kologischen Indikationswerte imple-
mentiert. Auch heute noch stellt die Haufigkeitsverteilung der Sauregruppen eine Basis-
Auswertung bei Untersuchungen zur Versauerung dar.

Tabelle 2: Definition der pH-Gruppen nach HUSTEDT (1938/39) und VAN DAM et al. (1994)

pH-Gruppen Verbreitung im pH-Spektrum

Acidobiont Vorkommen bei pH < 7, optimale Verbreitung bei pH < 5.5

Acidophil Vorkommen um pH 7, tberwiegende Verbreitung bei pH <7
Circumneutral Vorkommen im Bereich um pH 7

Alkaliphil Vorkommen um pH 7, vorwiegende Verbreitung bei pH > 7
Alkalibiont Vorkommen ausschlief3lich bei pH > 7, optimale Verbreitung bei pH 8,5

Indiifferent Verbreitung im pH-Spektrum ohne erkennbares Optimum



Tabelle 3: Dystrophie-Indikatoren

Klassifikation nach HOFMANN (2014), *ergénzte Klassifikationen

DV-Nr. | Taxa Zahl der Proben S_ummenprozent
mit Vorkommen in allen Proben

___

YAkl Brachysira brebissonii 149,0

___

alGEGEsR  Brachysira wygaschii*

___

visiiig8  Encyonema hebridicum

_——

7Isilr#8  Encyonema neogracile var. neogracile

_——

ZAsiieyl  Encyonopsis aequalis*

___

ZAskliZ8  Eunotia compacta

_——
Eunotia diodon
___
Eunotia fallax var. fallax
___
Eunotia incisa 253,7
___

Zskekisl  Eunotia mucophila

___

Zskelel  Eunotia nymanniana Lectotypus

___

Giefskl|  Eunotia praerupta var. praerupta

___

Grefsl0N  Eunotia serra var. serra*

___
GEfPAl  Eunotia sudetica
___
Frustulia crassinervia
___

2fseielsf] Frustulia saxonica 137,2

_——

<fsilsS  Pinnularia microstauron

_——

al5l0rZY  Pinnularia silvatica

___

G0l Stenopterobia delicatissima*

___



Seit der Klassifikation von VAN DAM et al. (1994) haben die Kenntnisse zur Verbreitung der
Diatomeenarten im pH-Spektrum stetig zugenommen, nicht zuletzt durch zahlreiche Erhe-
bungen im Vorfeld und wahrend der Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie. In einer
friheren Untersuchung (HOFMANN 2014) wurden daher die Klassifikationen von VAN DAM
et al. (1994) Uberarbeitet: Taxanamen wurden in die gultige Taxonomie Uberfihrt, bisher
nicht gefiihrte Indikatorarten erganzt und diverse pH-Klassifikationen auf Grundlage von
Literaturdaten und Expertenwissen verandert. Letzteres betrifft vor allem seltene Taxa, die
im Rahmen der Indikation von untergeordneter Bedeutung sind. In der Liste der modifi-
zierten Klassifikationen finden sich jedoch auch einige ,prominente® Arten. Zu nennen ist
beispielsweise Psammothidium helveticum, ein weit verbreiteter und nicht selten dominan-
ter Indikator periodisch stark saurer Gewasser. In der Klassifikation nach vaAN DAM et al.
(1994) ist die Art falschlicherweise der alkaliphilen Artengruppe zugeordnet.

Als zusatzliche Informationen wurden der Halobienindex (ZIEMANN et al. 1999, verandert
und erweitert durch Hofmann in SCHAUMBURG et al. 2012, Tabelle 33), der Saprobien-
index (RoTT et al. 1997) und der Trophie-Index (HOFMANN 1994) berechnet. Diese ermog-
lichen Aussagen zur Salinitat, zur organischen Belastung und zum trophischen Zustand
der untersuchten Gewasserstellen. Weiterhin wurden als Kenngréf3en der Gesellschaften
die Taxazahlen, die Diversitaten nach SHANNON & WEAVER (1949), die Evenness (HAEUP-
LER 1982) sowie Zahl und Haufigkeiten der Roten Liste-Taxa (LANGE-BERTALOT 1996)
dokumentiert und dem Auftraggeber in elektronischer Form tbermittelt.



Artenspektren und Rote Liste

In den beiden Arberseen und im Rachelsee wurden insgesamt 145 Taxa nachgewiesen,
deren Vorkommen und Haufigkeiten in Tabelle A 1 im Anhang dokumentiert sind. Die mit
Abstand hochste Artenzahl wurde im GroRRen Arbersee verzeichnet (siehe Tabelle 4). So
sind 90% aller in den drei Seen erfassten Taxa im GrofRen Arbersee vertreten. Der Ver-
gleich mit der von ARzET (1987) in einem Sedimentkern erfassten Taxazahl legt nahe,
dass durch die vorliegende Untersuchung der weitaus grof3te Teil des Arteninventars des
GroR3en Arbersees erfasst wurde. So wurden in dem Sedimentkern, dessen tiefste unter-
suchte Schichten in die 1840er Jahre datiert sind, "lediglich" 120 Diatomeenarten nachge-
wiesen.

Die Repréasentativitat des Artenspektrums gilt jedoch nur fir den Grof3en Arbersee. Im
Kleinen Arbersee und im Rachelsee liegen die Taxazahlen deutlich niedriger (52% bzw.
36% des Gesamtarteninventars) — auch im Vergleich mit den von Arzet in den Sediment-
kernen nachgewiesenen Zahlen (siehe Tabelle 4). Bedingt wird dies vermutlich durch den
geringeren Probenumfang, der im Grof3en Arbersee und Rachelsee jeweils nur sechs
Proben umfasst. Aber auch die zeitliche Verteilung der Proben ist als Ursache in Betracht
zu ziehen. So liegt fur die beiden Seen jeweils nur ein Praparat aus der Zeit vor der Ver-
sauerungsperiode vor.

Tabelle 4: Gesamttaxazahlen im GroRen Arbersee, Kleinen Arbersee und Rachelsee

Taxa
Probenahme-Jahre Probenzahl ARZET(1987)

GroBer Arbersee 1912, 1933, 1936, 1949, 1983, 2013

Kleiner Arbersee 1933,1982, 2013 6 75 130
1933,1982, 2013 6 = 115

Die hohe 6kologische Wertigkeit der Seen kommt in den artenreichen Vorkommen von
Diatomeen der Roten Liste Deutschlands (LANGE-BERTALOT 1996) deutlich zum Ausdruck.
Trotz ihrer Versauerung sind die Gewdasser auch heute noch Lebensraum zahlreicher
gefahrdeter Diatomeenarten. Diese sind acidophil, zumeist dystroph und typische Bewoh-
ner intakter Moorgewasser. Bezieht man die Taxa der Vorwarnliste ein, erreichen die Rote
Liste-Arten in allen drei Seen sehr hohe Anteile an der Gesamttaxazahl (> 50%, siehe
Tabelle 5). Ein Verzeichnis der Vorkommen und Haufigkeiten der nachgewiesenen Taxa
der Roten Liste ist Tabelle 6 zu entnehmen.



Tabelle 5: Vorkommen von Taxa der Roten Liste Deutschlands im Uberblick

Kategorien: 1 = vom Aussterben bedroht, 2 = stark gefahrdet, 3 = gefahrdet , G = Gefahrdung anzunehmen,
R = extrem selten, V = Vorwarnliste

Ve 150 s
———
———

V Zuriickgehend (Vorwarnliste)

Anteil an der Gesamttaxazahl 52 % 57 % 56 %

Tabelle 6: Vorkommen und Haufigkeiten von Taxa der Roten Liste Deutschlands

Rote Liste-Kategorien (RL): 1 = vom Aussterben bedroht, 2 = stark gefahrdet, 3 = gefahrdet, G = Gefahrdung anzunehmen,
R = extrem selten, V = Vorwarnliste; n = Zahl der Vorkommen; % = Prozentsumme in allen Proben

Grol3er Kleiner Rachelsee

Arbersee Arbersee
_-------
Eunotia diadema
| 6358 _-------
Eunotia serra var. serra
_-------
Encyonema elginense
_-------
Eunotia subherkiniensis
_-------
Navicula leptostriata
_-------
Achnanthidium linearioides
_-------
Brachysira serians
_-------
Encyonema lunatum
_-------
Eunotia compacta
_-------

Gl Eunotia praerupta var. praerupta

_-------

ZAsivIsl - Gomphonema parvulius

_-------

GEsH  Neidium bisulcatum var. bisulcatum

_-------

25051 Psammothidium marginulatum

_-------

Gyl Aulacoseira distans var. distans

10



GrolRer Kleiner Rachelsee

Arbersee Arbersee
_-------
Caloneis tenuis
_-------
Encyonopsis falaisensis
_-------
Eunotia implicata
_-------
Eunotia mucophila
_-------
Frustulia rhomboides var. rhomboides
_-------
Navicula notha
_-------
Neidium longiceps
_-------
Pinnularia schoenfelderi
_-------

CsyZ8  Pinnularia viridiformis var. viridiformis

_-------

iSOl Tabellaria quadriseptata

_-------
Pinnularia borealis var. scalaris
_-------
Adlafia bryophila
_-------
Chamaepinnularia mediocris
_-------
Diploneis ovalis
_-------
Eunotia pectinalis var. pectinalis
_-------
Eunotia tenella
_-------
Fragilaria virescens var. virescens
_-------
Frustulia saxonica
_-------
Gomphonema hebridense
_-------
Neidium affine var. affine
_-------
Nupela lapidosa
_-------
Pinnularia silvatica
_-------

G¥IS  Stauroneis anceps var. anceps

_-------

11



Gesellschaften und indizierte Versauerung

GrolRRer Arbersee

Die Gesellschaften des Grol3en Arbersees werden durch arten- und individuenreiche Vor-
kommen dystropher Diatomeen gepragt. Zeitweise treten acidophile Arten hinzu, die nicht
als typische Moordiatomeen gelten (siehe Tabelle 7). Circumneutrale Arten sind vorhan-
den, erreichen aber zumeist nur geringe Anteile. Einzig im Jahr 1949 ist durch Diatoma
mesodon, Planothidium lanceolatum und Pinnularia viridis ein verstarktes Aufkommen
dieser sauresensibler Arten zu beobachten, das sich in den Folgeproben jedoch nicht fort-
setzt.

Tabelle 7: Aspektbildner und haufige Diatomeen des GroR3en Arbersees 1912 bis 2013

rot = acidobionte und acidophile Arten, blau = circumneutrale Arten, braun = dystrophe Arten

Max. Haufigkeit > 50% < 50% und >25% <25% und > 10% <10% und > 5%

Eunotia tenella Brachysira brebissonii Aulacoseira distans Achnanthidium minutissimum
Eunotia paludosa Diatoma mesodon Chamaepinnularia mediocris
Eunotia rhomboidea Eunotia exigua Diadesmis perpusilla
Frustulia saxonica Eunotia incisa Eunotia fallax
Peronia fibula Eunotia praerupta Eunotia minor

Kobayasiella parasubtilissima Eunotia mucophila
Pinnularia viridis Eunotia subherkiensis
Psammothidium acidoclinatum = Planothidium lanceolatum

Tabellaria flocculosa Psammothidium helveticum

Die meisten der haufigen Arten sind mit wechselnden Anteilen von 1912 bis 2013 vertre-
ten, zeigen jedoch auffallige Verschiebungen ihrer Haufigkeiten. So ist 1983 eine deutli-
che Zunahme von Indikatoren anthropogener Versauerung nachzuweisen (siehe Tabelle
8 und Abbildung 2). Erreichten diese bis 1949 lediglich Anteile bis zu 3%, wurde im Ober-
flachensediment des Jahres 1983 ein Wert von 29% verzeichnet. Blieben die von Arzet
bei der Zahlung mit erfassten centrischen Diatomeen unberiicksichtigt, lage der Wert so-
gar bei rund 40%. In den Proben des Jahres 2013 nehmen die Versauerungsindikatoren
schlielich wieder auf Anteile zwischen 6% und 13% ab, was auf eine gegentber 1983
deutlich verminderte Séurebelastung hinweist. So reduziert Eunotia exigua, die Charak-
terart anthropogener Versauerung, ihre Anteile von 19% (bzw. 26% bei Nicht-Bertcksich-
tigung der Centrales) in 1983 auf Werte zwischen 2% und 9% in 2013.

Obgleich durch die verminderte Zahl von Versauerungsindikatoren eine Abnahme der
Saurebelastung indiziert wird, stellt sich die Diatomeenflora auch aktuell noch als stark
gestort dar. Dies kommt nicht allein durch die immer noch starke Préasenz von Versaue-
rungszeigern zum Ausdruck. Auch viele der noch in der ersten Halfte des vergangenen
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Jahrhunderts vertretenen dystrophen Diatomeen scheinen verschwunden. Bei diesen
handelt es sich vor allem um stenéke Moordiatomeen der Gattung Eunotia. Zu hennen
sind E. compacta, E. diodon, E. fallax, E. nymanniana, E. paludosa, E. praerupta, E. ser-
ra, E. subherkiensis, E. sudetica und E. trinacria. Nicht mehr nachzuweisen waren gleich-
falls zahlreiche, Uberwiegend dystrophe Arten anderer Gattungen wie beispielsweise
Kobayasiella parasubtilissima, Encyonopsis aequalis, diverse Neidium-Arten, Tabellaria
ventricosa. Unter den nach 1949 nicht mehr registrierten Arten finden sich auch einige
vom Aussterben bedrohte (E. serra) und stark gefahrdete Moordiatomeen (E. nymannia-
na, E. subkerkiensis, E. sudetica). In den Gesellschaftsanteilen der dystrophen Arten-
gruppe kommt dies allerdings nur undeutlich zum Ausdruck, da die sensiblen Dystrophie-
Zeiger zeitweise durch andere, jedoch weniger stendke Moorarten ersetzt werden (z.B.
Eunotia rhomboidea).

Auffallig ist gleichfalls das zeitliche Muster von Psammothidium acidoclinatum (vormals
als P. marginulatum bestimmt). Diese in Seen und Teichen versauerter Einzugsgebiete
lokal verbreitete Art tritt im Gro3en Arbersee erstmals 2013 auf und erreicht relativ hohe
Individuendichten bis zu 15%. Die Art scheint stehende Gewasser bevorzugt zu besiedeln
und wird im PHYLIB-Verfahren nicht als Versauerungszeiger gefiihrt. lhre bisherigen
Fundorte legen jedoch eine moderate Toleranz gegeniiber anthropogener Versauerung
nahe.

Tabelle 8: Indikatoren anthropogener Versauerung und Dystrophiezeiger im Grof3en
Arbersee in den Jahren 1912 bis 2013

VZ [%] = Prozentualer Anteil von Versauerungsindikatoren, DZ = Artenzahl von Dystrophiezeigern, DZ [%] = Prozentualer
Anteil von Dystrophiezeigern, HI = Halobienindex, Taxa = Gesamttaxazahl, RL = Zahl von Arten der Roten Liste, RL [%)] =
Prozentualer Anteil von Rote Liste-Arten

1,0 12 -75 22 9

Mayer 200E 1043 (229) 17.09.1912 , 30,0 81,1
Krieger 5304 Juli 1933 0,2 17 61,8 -77 34 20 60,9
Krieger 5306 August 1933 2,5 17 49,7 -63 49 28 38,5
Krieger 5308 August 1933 0,0 9 99,4 -70 12 6 89,5
Weinzierl B 573 (666) Juli 1936 0,8 8 87,1 -80 16 9 68,2
Weinzierl B 1138 (1143) 31.7.1949 31 7 16,0 -44 49 17 21,0
Arzet Méarz 1983 29,4 8 42,2 -67 26 11 39,8
BLfU 192246 08.10.2013 8,5 11 36,9 -76 28 17 54,0
BLfU 192247 08.10.2013 13,4 10 57,1 -76 28 14 65,0
BLfU 192248 08.10.2013 6,2 10 76,5 -85 27 16 43,3
BLfU 192249 08.10.2013 9,5 9 31,8 -85 25 15 50,8
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In ARZET (1987, Abb. 14) ist in dem 1983 entnommenen Kern eine Zunahme der Versaue-
rungsindikatoren Eunotia exigua und Psammothidium helveticum (dort als noch als Ach-
nanthes austriaca gefiihrt) seit den 1960er Jahren dokumentiert. Wann der Pessimal-
zustand erreicht war und die Abnahme der diatomeen-indizierten Versauerung eingesetzt
hat, kann auf Grund des Fehlens von Daten in den Jahren 1984 bis 2012 nicht bestimmt
werden.

Da die Gesellschaften durchgehend von Arten gebildet werden, die eine hohe Sensibilitat
gegenlber saprobiellen und trophischen Belastungen aufweisen, ergeben sich zu allen
untersuchten Zeitpunkten oligotrophe und oligosaprobe Verhaltnisse (Tl = 1,40-1,79, Sl =
1,00-1,17). Der Halobienindex liegt mit Werten zwischen -85 und -63 erwartungsgemar3
im stark negativen Bereich. Lediglich die 1949 enthommene Probe weist einen geringfligig
hoheren Wert auf (HI = -44), bewegt sich aber gleichfalls noch in der infrahaloben Klasse
(= extrem elektrolytarm und sauer).
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Kleiner Arbersee

Die Untersuchung des Sedimentkernes durch Arzet im Jahr 1983 erbrachte eine grol3e
Ahnlichkeit mit der Diatomeenflora des GroRen Arbersees. Auch die vorliegenden Daten
zum Diatomeenaufwuchs weisen eine hohe Ubereinstimmung im Arteninventar beider
Seen auf. Wie im Grof3en Arbersee werden die Gesellschaften durch die Dominanz acido-
philer und dystropher Diatomeen gepragt (siehe Tabelle 9). Unterschiede ergeben sich
hauptséachlich durch die hohen Individuendichten von Tabellaria flocculosa, die die Gesell-
schaften des Jahres 2013 lokal dominiert. 1933 wurde die Art dagegen nur in geringer
Zahl angetroffen. Auch die Gesamtzahl der haufigen Arten ist deutlich geringer als im
GroRRen Arbersee (vergleiche Tabellen 7 und 9), was vermutlich auf die Tatsache zurlick-
zufiihren ist, dass lediglich eine Probe aus der Vorkriegszeit vorliegt. Aspektbildend sind
im Kleinen Arbersee weiterhin die dystrophen Arten Brachysira brebissonii, Eunotia rhom-
boidea, E. incisa und der Versauerungszeiger E. exigua vertreten. Im Sedimentkern des
Jahres 1983 ist zusatzlich die fakultativ planktische Aulacoseira distans individuenreich
enthalten. Floristisch bemerkenswert ist das Vorkommen von Encyonopsis aequalis, einer
nach KRAMMER (1997) bisher selten gefundenen Art. Sie soll oligotrophe Gewasser mit
niedrigem Elektrolytgehalt und Moorgewéasser besiedeln und wurde hier vorlaufig als
dystroph klassifiziert.

Tabelle 9: Aspektbildner und haufige Diatomeen des Kleinen Arbersees 1933 bis 2013

rot = acidobionte und acidophile Arten, blau = circumneutrale Arten, braun = dystrophe Arten

Max. Haufigkeit > 50% <50% und >25% <25% und > 10% <10% und > 5%
Tabellaria flocculosa Brachysira brebissonii Eunotia exigua Encyonopsis aequalis
Eunotia rhomboidea Aulacoseira distans Eunotia mucophila
Eunotia incisa Frustulia saxonica

Peronia fibula
Pinnularia interrupta
Psammothidium acidoclinatum

Psammothidium helveticum

Wie im Grol3en Arbersee wird auch hier Anfang der 1980er Jahre eine starke Versaue-
rung indiziert. Betrug der Anteil von Indikatoren anthropogener Versauerung 1933 ledig-
lich 3%, wird im Oberflachensediment des Jahres 1982 ein Wert von 29% erreicht. Bliebe
die fakultativ planktische Art Aulacoseira distans unberiicksichtigt ergabe sich sogar ein
Anteil von deutlich Gber 30%. Wie im GroRen Arbersee sinken im Jahr 2013 die Dichten
der Versauerungszeiger wieder deutlich ab (Anteile zwischen 9% und 17%), was auf eine
gegenuber 1983 deutlich verminderte Saurebelastung hinweist. Die zeitliche Dynamik und
das Ausmal} der indizierten Versauerung entspricht damit der des GrofRen Arbersees.
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Mit der Versauerung einher geht ein Riickgang der Artenzahl dystropher Diatomeen. Im
Jahr 1933 wurden noch 18 verschiedene Arten nachgewiesen, unter denen sich neben
Eunotia faba (vom Aussterben bedroht) auch einige stark geféahrdete und gefahrdete Ar-
ten befinden (Navicula leptostriata, Encyonema neogracile, Eunotia compacta). Die Zahl
der Rote Liste-Taxa verringert sich von 27 im Jahr 1933 (in einer Probe!) auf durchschnitt-
lich 11 im Jahr 2013. Obgleich eine deutliche Abnahme der anthropogenen Versauerung
indiziert wird, ist auch dies Beleg fiir die gegenwartig noch tiefgreifend veranderte Diato-
meenflora im Kleinen Arbersee.

Nach den Angaben von ARzET (1987) ist davon auszugehen, dass die Versauerung im
Kleinen Arbersee in den 1940er bis 1950er Jahren massiv einsetzte und mindestens bis
1982 stetig zugenommen hat. Wann die Erholungsphase begann, ist analog zum GroR3en
Arbersee, auch hier auf Grund des Fehlens von Untersuchungen im Zeitraum von 1983
bis 2012 nicht zu datieren.

Wie im Grof3en Arbersee bestehen die Gesellschaften durchgehend aus hochgradig
saprobie- und trophie-sensiblen Diatomeen. In allen untersuchten Proben ergeben sich
bei sehr geringen Schwankungsbreiten oligotrophe und oligosaprobe Verhéltnisse (Tl =
1,47-1,52, Sl = 1,01-1,04). Der Halobienindex liegt mit Werten zwischen -83 und -73
erwartungsgemal im stark negativen Bereich. und bewegt sich in der infrahaloben Klasse
(= extrem elektrolytarm und sauer).

Tabelle 10: Indikatoren anthropogener Versauerung und Dystrophiezeiger im Kleinen
Arbersee in den Jahren 1933, 1982 und 2013

VZ [%] = Prozentualer Anteil von Versauerungsindikatoren, DZ = Artenzahl von Dystrophiezeigern, DZ [%)] = Prozentualer
Anteil von Dystrophiezeigern, HI = Halobienindex, Taxa = Gesamttaxazahl, RL = Zahl von Arten der Roten Liste, RL [%] =
Prozentualer Anteil von Rote Liste-Arten

3,4 19 -75 48 27

Krieger 5314 August 1933 ’ 74,8 42,6

Arzet Juli 1982 28,9 10 37,5 -74 29 17 35,8
BLfU 192238 08.10.2013 111 9 46,0 -83 23 13 41,6
BLfU 192239 08.10.2013 13,6 8 38,2 -75 25 13 35,5
BLfU 192240 08.10.2013 16,9 7 53,2 -73 23 11 46,4
BLfU 192241 08.10.2013 9,4 6 29,7 -73 18 8 28,9
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Rachelsee

Im Vergleich mit dem GrofR3en und Kleinen Arbersee stellt sich der Rachelsee als das
artenarmste Gewasser dar (siehe Tabelle 4). In den sechs untersuchten Proben wurden
lediglich 52 Taxa nachgewiesen. Der Kleine Arbersee ist bei identischem Probenumfang
mit 75 Arten deutlich artenreicher. Noch 1933 pragten dystrophe Diatomeen das Gesell-
schaftsbild des Rachelsees: Mit hohen Anteilen dominieren Eunotia incisa und E. rhombo-
idea den Diatomeenaufwuchs des Standortes. Als individuenreiche Begleitart tritt die
gleichfalls dystrophe E. mucophila hinzu. Aber auch der Versauerungsindikator E. exigua
erreicht bereits 1933 einen im Vergleich der drei Seen hohen Anteil von 14%. Der dystro-
phe Aspekt Giberwiegt jedoch noch deutlich. Vergleichbare Dominanzverhaltnisse sind
auch fur den unteren Bereich des Sedimentkernes dokumentiert, dessen "Diatomeen-
archiv" mindestens 400 Jahre in der Zeit zurtickreicht. Nach ARZET (1987) scheint der
Rachelsee von jeher etwas saurer gewesen zu sein als die beiden Arberseen. Zudem ist
eine temporare pH-Depression bis Mitte des 19. Jahrhunderts dokumentiert, die vermut-
lich durch die Einleitung sulfidhaltiger Grubenabwésser und Bergbauaktivitaten verursacht
wurde.

Tabelle 11: Aspektbildner und haufige Diatomeen des Kleinen Arbersees 1933 bis 2013

rot = acidobionte und acidophile Arten, blau = circumneutrale Arten, braun = dystrophe Arten

Max. Haufigkeit > 50% <50% und > 25% <25% und > 10% <10% und > 5%
Psammothidium acidoclinatum Eunotia exigua Achnanthidium minutissimum = Chamaepinnularia mediocris
Eunotia incisa Eunotia mucophila
Eunotia rhomboidea Frustulia saxonica

Im Oberflachensediment des Jahres 1982 treten die dystrophen Arten in ihrer Haufigkeit
deutlich zugunsten des Versauerungszeigers E. exigua zuriick. Dieser erreicht nun einen
Anteil von 34% und indiziert eine bereits fortgeschrittene anthropogene Versauerung. Die
Artenzahl der dystrophen Diatomeen indes verringert sich nicht und ist Ausdruck eines
unverandert hohen dystrophen Potenzials.

Die Veranderungen der Diatomeenflora im Jahr 2013 sind Ausdruck einer seit den 1990er
Jahren dokumentierten, langsamen aber stetigen Zunahme des pH-Wertes. Diese aul3ert
sich nicht nur in einer moderaten Abnahme des Versauerungsindikators E. exigua (siehe
Tabelle 12). Ebenso bedeutsam ist das Aufkommen des circumneutralen Achnanthidium
minutissimum, das lokal Anteile bis zu 24% erreicht und auf zeitweise nur noch schwach
saure Zustande schliel3en lasst. Ausdruck einer veréanderten Diatomeenflora sind auch die
Vorkommen des acidophilen Psammothidium acidoclinatum, das wie im Grol3en Arbersee
auch im Rachelsee 2013 erstmals nachgewiesen wurde. Diese in Seen und Teichen ver-
sauerter Einzugsgebiete lokal verbreitete Psammothidium-Art erreicht relativ hohe Indivi-
duendichten bis zu 29%. Die Art scheint stehende Gewéasser bevorzugt zu besiedeln und
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wird im PHYLIB-Verfahren nicht als Versauerungszeiger geftihrt. Ihre bisherigen Fundorte
legen jedoch eine moderate Toleranz gegenlber anthropogener Versauerung nahe.

Tabelle 12: Indikatoren anthropogener Versauerung und Dystrophiezeiger im Rachelsee
in den Jahren 1933, 1982 und 2013

VZ [%)] = Prozentualer Anteil von Versauerungsindikatoren, DZ = Artenzahl von Dystrophiezeigern, DZ [%] = Prozentualer
Anteil von Dystrophiezeigern, HI = Halobienindex, Taxa = Gesamttaxazahl, RL = Zahl von Arten der Roten Liste, RL [%] =
Prozentualer Anteil von Rote Liste-Arten

96 19 10

Krieger 5310 August 1933 16,2 9 81,0 46,2

Arzet Juli1982 38,1 9 444 73 21 10 338
BLfU 192254 09.10.2013 236 9 445 77 22 10 29.3
BLU 192255 09.10.2013 23,8 7 415 70 17 8 39.9
BLU 192256 09.10.2013 21,3 8 645  -78 19 1 62.9

BLfU 192257 09.10.2013 19,6 12 50,3 79 22 13 392

Das Inventar von Arten der Rote Liste Deutschlands ist im Rachelsee deutlich geringer als
in den beiden Arberseen (siehe Tabellen 5 und 6), wenngleich auch hier mit Brachysira
wygaschii, Eunotia subherkiensis und Stenopterobia curvula, alles dystrophe Diatomeen,
drei stark gefahrdete Taxa nachgewiesen wurden.

Wie in den Arberseen werden weder saprobiellen Belastungen noch Eutrophierungsein-
flisse angezeigt. In allen sechs Proben ergeben sich bei sehr geringen Schwankungs-
breiten der Indizes oligotrophe und oligosaprobe Verhéltnisse (Tl = 1,49-1,54, SI = 1,01-
1,08). Der Halobienindex liegt mit Werten zwischen -96 und -70 erwartungsgemaf im
stark negativen Bereich und bewegt sich in der infrahaloben Klasse (= extrem elektrolyt-
arm und sauer).
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Die Entwicklung der Versauerung im Uberblick

Wie aus Abbildung 2 ersichtlich, zeigt der durch die Diatomeenflora indizierte Verlauf der
Versauerung in den beiden Arberseen groRe Ahnlichkeit. Noch im ersten Drittel des 20.
Jahrhunderts waren Indikatoren anthropogener Versauerung nur in sehr geringer Zahl zu
finden. Anfang der 1980er Jahre weisen dann hohe Anteile auf eine bereits fortgeschritte-
ne starke Versauerung hin. Im Jahr 2013 wird im Zuge verminderter Schwefeldepositio-
nen ein Ruckgang der Saurebelastung angezeigt. In beiden Seen stellt sich die Diatome-
enflora dennoch weiterhin als stark gestort dar. Dies wird nicht allein durch die immer
noch individuenreichen Vorkommen von Versauerungszeigern bedingt. Auch viele der
noch im ersten Drittel des vergangenen Jahrhunderts vertretenen dystrophen Diatomeen
scheinen verschwunden zu sein.

Im Unterschied zu den Arberseen waren im Rachelsee Versauerungsindikatoren bereits
1933 in beachtlicher Zahl vertreten. Im Jahr 1982 stieg ihr Anteil auf nahezu 40% und
nimmt damit im Vergleich der drei Seen den héchsten Wert an. Wie in den Arberseen ist
die Versauerung im Jahr 2013 auch im Rachelsee rucklaufig, tbersteigt in ihrem Ausmaf}
jedoch unverandert die des GroRRen und Kleinen Arbersees.
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Abbildung 2: Haufigkeiten der Indikatoren anthropogener Versauerung
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Zusammenfassung

Die vorliegende Studie dokumentiert die im Auftrag des Bayerischen Landesamtes fiir
Umwelt durchgefihrten Untersuchungen der Diatomeenflora in historischen und aktuellen
Proben des GroRen und Kleinen Arbersees sowie des Rachelsees. Die historischen Pro-
ben entstammen Uberwiegend den Jahren 1912 bis 1936, die aktuellen Proben wurden im
Jahr 2013 im Rahmen des biologischen Gewassermonitorings entnommen. Zusatzlich be-
ricksichtigt wurden Daten von Oberflachenproben dreier Sedimentkerne, die Anfang der
1980er Jahre in den Seen entnommen und analysiert wurden (ARZET 1987). Der Auswer-
tung liegen insgesamt 23 Diatomeenproben zu Grunde.

In den beiden Arberseen weist der durch die Diatomeenflora indizierte Verlauf der Versau-
erung eine groRe Ahnlichkeit auf. Noch im ersten Drittel des 20. Jahrhunderts waren Indi-
katoren anthropogener Versauerung nur in sehr geringer Zahl vertreten. Anfang der
1980er Jahre weisen hohe Anteile von Versauerungszeigern dann auf eine bereits fortge-
schrittene starke Versauerung hin. Im Jahr 2013 wird im Zuge verminderter Schwefel-
depositionen wieder ein Rickgang der Saurebelastung angezeigt.

Obgleich durch die verminderte Zahl von Versauerungsindikatoren gegenwartig ein Ruck-
gang der Saurebelastung indiziert wird, stellt sich die Diatomeenflora der beiden Arber-
seen auch aktuell noch als stark gestort dar. Dies wird nicht allein durch die immer noch
individuenreichen Vorkommen von Versauerungszeigern belegt. Auch viele der noch im
ersten Drittel des vergangenen Jahrhunderts vertretenen Moordiatomeen scheinen aus
den beiden Arberseen verschwunden zu sein, unter ihnen zahlreiche Arten der Roten
Liste mit hohen Gefahrdungsgraden.

Im Unterschied zu den beiden Arberseen waren im Rachelsee Versauerungsindikatoren
bereits 1933 in beachtlicher Zahl vertreten. Im Jahr 1982 erreicht ihr Anteil im Vergleich
der drei Seen den hdchsten Wert. Wie in den Arberseen ist die Versauerung im Jahr 2013
auch im Rachelsee riicklaufig, Ubersteigt in ihrem Ausmalf jedoch unverandert die des
Grof3en und Kleinen Arbersees.
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Tabelle A 1: Verzeichnis und Haufigkeiten der in den Arberseen und im Rachelsee
nachgewiesenen Diatomeentaxa
n = Zahl der Vorkommen in 23 Proben; % = Summenprozent in 23 untersuchten Proben

GroRer Kleiner Rachelsee
Arbersee Arbersee

_------

16110 Achnanthes curtissima

_------
Achnanthidium
_------
Achnanthidium minutissimum var. minutissimum 1,2 1,2 3,3
2641 I I N A
Adlafia suchlandtii
[ N N R A R
Asterionella ralfsii 0,2
6798 ------
Aulacoseira distans var. distans
I N O O A A B
Brachysira brebissonii 106,8
_------
Brachysira procera
[ U S N A N
Brachysira wygaschii 0,2
6810 ------
Chamaepinnularia mediocris
_------
Gkl Cymbella microcephala
_------
Diadesmis contenta 0,6
26525 ------
chkis) Diatoma anceps
[ N N N A B
Diploneis oblongella 3,4
6070 ------
Zsvketsl]  Encyonema
_------
Zsiigd Encyonema hebridicum 0,7 0,6
26302 IR I N S
Zs3y¢#3 Encyonema neogracile var. neogracile
_------
Encyonema silesiacum
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GrolRer Kleiner
| e
CEnyonemaventicosom 111
Encyonopsis
_------
Encyonopsis falaisensis
_------

Gl Eunotia

1 N Y A N A
Eunotia compacta 7,5 4,5 0,6
16667 ------
eIyl Eunotia diodon
_------
Eunotia faba
[ N N N B
Eunotia glacialis
_------

Y48 Eunotia incisa

_------

eSS Eunotia minor

_------
CEYES| Eunotia naegelii
_------
Eunotia paludosa var. paludosa

_------
Eunotia pectinalis var. pectinalis

_------

k¥ Eunotia rhomboidea 109,3 112,7 169,7

_------
CEYEN  Eunotia soleirolii
_------
Eunotia subherkiniensis
_------
Eunotia tenella
_------
NS Fragilaria
_------
Fragilaria construens
_------

2kl  Fragilaria exiguiformis 0,4
16995 I I N O O
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GroRer Kleiner Rachelsee
Arbersee Arbersee

26375 Fragilaria rumpens

16658 _------
GHiGIl Fragilaria virescens var. virescens 3,2 1,5 0,8
GHEyAl  Frustulia rhomboides var. rhomboides

GYes  Gomphonema

N N S
74| Gomphonema clavatum
I N N N N B B
Gomphonema gracile
_------
Gomphonema parvulius
_------

ZAss248  Kobayasiella parasubtilissima

_------
GZZN  Meridion circulare var. constrictum 0,3
------

Gtefolsl  Navicula angusta
_------
Navicula leptostriata

16349 ------

e8| Neidium
_------
Neidium ampliatum
_------
Neidium iridis
_------
Nitzschia
_------
Nitzschia palea
_------
Nupela lapidosa
_------
Pinnularia
_------
als¥0k8 Pinnularia borealis var. scalaris

Pinnularia gibba var. linearis

26397

6990
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GrolRer Kleiner Rachelsee
Arbersee Arbersee

Pnuarainempa 2 19 1 82 1 a5
Pinnularia microstauron
_------
Pinnularia schoenfelderi
| 16074 _------
Pinnularia sinistra
T
Pinnularia subcapitata var. subcapitata 7 11,1 6 7,9 6 9,8
------
G578 Pinnularia viridiformis var. viridiformis
[ N A A A
Placoneis ignorata 1 0,5
| 16606 [ T I N N
Planothidium lanceolatum
_------
Psammothidium altaicum
T

20l Psammothidium marginulatum

[ N N E AN A
Reimeria sinuata var. sinuata 1 0,5
------
Stauroneis
_------
Stauroneis anceps var. anceps 1 0,3
------
Stenopterobia delicatissima
_------
G¥EstsN|  Tabellaria

_------
Tabellaria flocculosa 149,7
_------
Tabellaria ventricosa 4,4 0,4

36201
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