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WERNER PIETSCH

Ausgewihlte Beispiele fiir Indikatoreigenschaften
héherer Wasserpflanzen

Eingegangen: 25. 1. 72

1L Einleitung

Die exakte Erfassung der unterschiedlichen Anspriiche der Pflanzen gegentiber
einzelnen Bodenfaktoren macht es méglich, bestimmte Pflanzen als ,,Boden-
indikatoren‘‘ zu benutzen. Die Standortsbewertung mit Hilfe von 6kologischen
Gruppen setzt die Untersuchung ganzer Faktorenkomplexe, mehrerer boden-
physikalisch- und bodenchemischer Komponenten voraus (ELLENBERG 1963).

In der Okologie der hoheren Wasserpflanzen liegen bisher noch keine dhnlich
umfangreichen Untersuchungen vor, wie sie aus der terrestrischen Okologie
bereits bekannt sind. Die Verwendung der Wasserpflanzen und ihrer Gesell-
schaften zur Beurteilung der Standortsverhiltnisse nach verschiedensten Ge-
sichtspunkten ist zwar schon seit langem bekannt, und es bestehen deshalb
zahlreiche Aussagemoglichkeiten iiber den Zeigerwert von Wasserpflanzen fir
bestimmte Eigenschaften der Siedlungsgewisser. Kine komplexe Erfassung der
wesentlichsten 6kochemischen Faktoren als Grundlage zur Klarung der Ver-
breitung der Wasserpflanzen und ihrer Gesellschaften und zur Aufstellung éko-
logischer Gruppen gestatten sie z. Z. jedoch noch nicht.

Bei seinen Untersuchungen an der Wasserflora Minnesotas gelangte MovLe
(1945) zu der Auffassung, dafl der Wasserchemismus den wichtigstcn'EinfluB
auf die Verbreitung hoherer Wasserpflanzen ausiibt, obgleich der Typ des
Gewisserbodens und gewisse physikalische Faktoren sehr wichtig sein mogen.
Im allgemeinen ist es die Wasserchemie eines Gewissers, die, am Beispiel der
Verhiltnisse in Schottland untersucht, kontrolliert, ob eine Art an diesem Stand-
ort wachsen kann oder nicht (SpENCE 1964). Es darf dabei jedoch nicht die
Wirksamkeit biotischer Faktoren iibersehen werden, die das Verhiltnis hohere
Pflanze und Wasser beeinflussen kann. Die Zusammensetzung des vorhandenen
Gesteinsmaterials und des angrenzenden Bodens sowie ein evtl. Einfluf} durch
die Tatigkeit des Menschen bestimmen vorrangig die hydrochemische Be-
schaffenheit der Gewiisser. Diese ist wiederum eine der wesentlichen Voraus-
setzungen fiir die Gestaltung der Vegetationsverhiltnisse hoherer Wasser-
pflanzenbestinde (ALEKIN 1970).

Infolge der strengen gesetzmiBigen Abhingigkeit der einzelnen Ionen des
Wassers untereinander und gegeniiber dem Gesamtsalzgehalt weisen sie be-
stimmte bevorzugte Tonenkombinationen auf (RompE 1949, GEssNER 1959).
Will man die Verteilung der hoheren Wasserpflanzen bzw. ihren Zeigerwert
gegeniiber der hydrochemischen Beschaffenheit ihrer Siedlungsstandorte unter-
suchen, so ist die Erfassung der relativen Tonenanteile wichtigste Voraussetzung.
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In der vorliegenden Arbeit soll deshalb die Bezichung zwischen der Verbreitung
hoherer Wasserpflanzen und dem relativen Ionenanteil (in mval-9;) bzw. der
bevorzugten Tonenkombination ihrer Siedlungsgewésser untersucht werden.

2, Bisherige Verwendung hoherer Wasserpflanzen als Indikatoren

Die Verwendung hherer Wasserpflanzen als Zeiger bzw. Indikatoren fir bestimmte
Eigenschaften ihrer Siedlungsgewisser ist seit langem bekannt und wurde vornehm-
lich von dem jeweiligen Stand der Gewisserklassifizierung bestimmt.

2418 Zeigerwert fiir den Trophiegrad

Eine in der Limnologie und Hydrobiologie gebrauchliche Einteilung der Gewisser
beruht auf dem durch Navmass (1919) und THiENEMANN (1921) eingefiihrten
Trophiesystem. Die Erndhrungsverhiltnisse und der Stoffumsatz bilden die Grund-
lage der Klassifizierung in oligotrophe und eutrophe Gewdsser; bei beiden bestehen
zahlreiche graduelle Abstufungen. Fir kalkarme und im allgemeinen nahrstoffarme
Gewiisser, die jedoch besonders reich an im Wasser geldsten Humusstoffen sind,
wurde zusitzlich der Begriff dystroph eingefithrt (THEIENEMANN 1921). In der Mehr-
zahl der wiithrend der letzten Jahrzehnte publizierten Arbeiten tber die Verbreitung
hoherer Wasserpflanzen wird das Trophiesystem zur Standortscharakterisierung den
Gesellschaftsbeschreibungen zugrunde gelegt (siehe Literaturzusammenstellungen
bei HEax v 1960, Kravscn 1964, SEcAL 1965, ScunrHORPE 1967 und Hinsic 1971).

2.2. Zeigerwert fir den Gewéssertyp

In nordeuropiischen Lindern wurde mehrfach der Versuch unternommen, die Ge-
wiisser nach der vorherrschenden Makrophytenvegetation zu untergliedern. Das
Vorkommen einer Reihe von Wasserpflanzen kennzeichnet einen ganz bestimmten
Gewiissertypus; wir sprechen von einem Isoéles-Typ, einem Lobelia-Typ, einem
Littorella-Typ, einem Juncus bulbosus-Typ, einem Seentyp mit Stratiotes aloides ete.
Lobelia-Seen, Isoétes-Seen oder auch Littorella-Seen sind seit langem zu einem fest-
stehenden Begriff in der Gewisserkunde, der Hydrobotanik und der Pflanzengeo-
graphie geworden und. waren gleichzeitig Gegenstand eingehender synékologischer
Untersuchungen (siehe Literaturzusammenstellungen bei Hesxy 1960, KrauvscH
1965, SEGAL 1965 und ScurTHoRPE 1967). Besonders hervorzuheben ist eine Klassi-
fizierung von Gewissern Finnlands nach der vorherrsehenden Makrophytenvegeta-
tion (MarisTo 1941) und die Verwendung der Seetypen als Bonitierungsgrundlage
(VaARAMA 1942),

203 Zeigerwert fiir Gewissersediment und Schwankungen des Wasser-
spiegels

Erstmalig messen Poxp (1905) und Prarsann (1921) der physikalisch-chemischen
Beschaffenheit der Gewdssersedimente eine Bedeutung fiir die Verbreitung héherer
Wasserpflanzen bei. Diese Beziehungen werden spéter durch experimentelle Unter-
suchungen bestitigt (Mrsra 1938, Yamagurr 1955, Hinp u. REENELT 1965, 1966
u. a.). Eine Klassifizierung der héheren Wasserpflanzen nach den Lebens- und
Wuchsformen in Abhiingigkeit vom Bodensubstrat und einigen ékophysikalischen
Faktoren wird am Beispiel der Wasservegetation S-Finnlands (LuvTaEr 1949, 1951)
und der Niederlande (DEx HarToG u. SEcAL 1964, Seearn 1965) vorgenommen.
Den natiirlichen Standortsverhiltnissen wird weit gerechter eine Gliederung nach
dem Grad der Anpassungsfihigkeit der einzelnen Arten bzw. ékologische Gruppen
an den Wasserstand (Heaxy 1960).
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Die plastische Beschaffenheit der Hydrophyten zeigt nach der Auffassung von
ScunraorRPE (1967) jedoch, wie hoffnungslos es ist, absolute Grenzwerte fiir Klassen-
zustinde zu schaffen, ganz gleich, welehe Kriterien auch benutzt werden.

24, Zeigerwert fiir den Aziditéits- und Alkalitdtsgrad

Eine weitere. Einteilung beruht auf der vorherrschenden Wasserreaktion, insbe-
sondere dem Azidititsgrad (OLSEX 1950) oder dem Alkalitiitsgrad (SOERENSEN 1948,
SpENcE 1964). Nach Yosuimura (1933) werden die sauren Gewiisser je nach der
Herkunft des Sduregrades in mineralogen-azidotypische — der Sauregrad beruht
auf dem Vorhandensein freier Schwefel- und Salzsdure, wie z. B. bei den Tagebau-
gewiissern, — und organogen-azidotypische — die Sdure ist {iberwiegend organischer
Herkunft, wie z. B. in den Moorgewiissern — unterschieden. Diese Methode der
Gewisserklassifizierung wurde z. B. fiir die Untergliederung der Tagebauseen des
Lausitzer Braunkohlenrevieres angewandt (Prerscu 1966). Eine Reihe von Makro-
phyten sind als Zeigerpflanzen fiir bestimmte Gewissertypen ausgeschieden worden,
die lokalen Indikatorwert fiir die Kartierung der Tagebauseen und Restlécher be-
sitzen und entsprechend zu verwenden sind.

2.5. Zeigerwert fiir die wasserchemische Beschaffenheit

Frithzeitige Bestrebungen, eine Korrelation zwischen Wasserchemie und Verteilung
der héheren Wasservegetation herauszufinden, sind vornehmlich in den nordischen
Lindern zu verzeichnen und gehen auf die richtungsweisende Arbeit von LomaMiar
(1938) zuriick.

Seit dieser Zeit wurden Arbeiten fihnlicher Thematik an den Gewiissern Dinemarks
(Iversex u. Orsex 1943, STEEMANN-NIELSEN 1944), Schwedens (Ornsex 1950,
AryEesTRAND 1951, Luxpn 1951, Girxer 1960), Finnlands (LuraEr 1951, MARISTO
1941), Schottlands (Spexce 1964), Wales (Seppox 1965), Frankreichs (Gruu 1963).
Polens (Szaarn 1959, Kepczyxskr 1960) und unabhingig von diesen Arbeiten auch
an der Wasserflora Minnesotas (MoyrLe 1945) und Wisconsins in N-Amerika (WiLsox
1939, Swinparne u. Cortis 1957) durchgefithrt. In fast allen genannten Arbeiten
wurde die Verbreitung der héheren Wasserpflanzen entweder nur auf einzelne Falk-
toren, wie z. B. den pH-Wert, den Elektrolytgehalt oder den Gehalt an Bikarbonat
bzw. den Kohlensiurefaktor, bezogen oder nur selten zu dem absoluten Gehalt
mehrerer wasserchemischer Komponenten in Beziehung gesetzt. ohne dabei die
jahreszeitlich bedingten Verdnderungen innerhalb eines Gewiissers zu beriicksichti-
gen. CGesamthirte oder Alkalitit sind oft als eine willkiirlich ausgewiéihlte Basis zur
Klassifizierung verwendet worden (MoyLE 1945, SPENCE 1964). Es ist unzweck-
miBig, die scheinbar breite Toleranz der meisten Wasserpflanzen durch grobe und
wenig spezifische Kriterien, wie z. B. die Gesamthirte oder den pH-Wert, abzu-
schitzen (ScunTHORPE 1967).

3. Zeigerwert hoherer Wasserpflanzen fiir die vorherrschende Ionen-
kombination

Fiir eine moderne Gewiisserkartierung und eine Beurteilung der Siedlungs-
gewiisser hoherer Wasserpflanzen nach okologischen Gruppen erweist sich die
alleinige Verwendung des Trophiegrades, die Verwendung okophysikalischer
Faktoren oder die alleinige Beziehung auf einzelne hydrochemische Faktoren,
wie Aziditit, Alkalitit, Gesamthirte oder elektrolytisches Leitvermogen, oder
die Beschaffenheit der Gewiissersedimente als unzureichend.

Seit den Untersuchungen durch MauvcuA (1932), Roupe (1949), ALEKIN (1962,
1970) und TorsrrcuiN (1967) werden die Gewdsser nach dem relativen lonen-
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anteil in mval-9 beurteilt. Je nach den vorherrschenden Anionen und Kat-
ionen werden Gewisser der Calciumsulfat-, der Calciumbikarbonat- oder der
Natriumchlorid-Klasse unterschieden. Fiir das gesamte Mitteleuropa sind Ge-
wiisser des Calciumhydrogenkarbonat-Typus bezeichnend, die als Klimax-
stadium in der Gewisserentwicklung anzusehen sind und die Mehrzahl der vor-
handenen Binnengewiisser umfassen. Obwohl diese Untergliederung der Ge-
wasser fir grofle Gebiete Eurasiens bereits angewandt wird, unterblieb von
hydrobotanischer Seite bisher jeder Versuch, die Verbreitung der hoheren
Wasserpflanzen in Beziehung zum relativen Tonenanteil ihrer Siedlungsgewisser
zu betrachten.

Die umfangreichen Untersuchungen an 151 schwedischen Seen durch Lomamvar
(1938) bilden die Grundlage fiir die von RoupE aufgestellten Gesetzmaligkeiten
der Tonenrelationen in den Binnengewissern, deren Kenntnis fiir das Verstind-
nis der Verteilung der héheren Wasserpflanzen unerlifBlich und der vorliegenden
Arbeit zugrunde gelegt ist.

syl Ausgewihlte Beispiele

An 17 ausgewihlten natiirlichen oder durch die Téatigkeit des Menschen ent-
standenen Siedlungsgewissern hoherer Wasserpflanzen werden sowohl die
floristisch-soziologische Struktur (Tab. 1) als auch die wichtigsten hydrochemi-
schen Faktoren untersucht. Es handelt sich dabei um Gewisser, die sich durch
auffillige Unterschiede in den Vegetationsverhéltnissen und der wasserchemi-
schen Beschaffenheit auszeichnen. Die Amplitude erstreckt sich dabei von
okologisch extrem unausgeglichenen Standorten mit teilweise ausgesprochen
wuchsfeindlichem Charakter (Moor- und Tagebaugewisser) bis zu solchen mit
vollig 6kologisch ausgewogenen Verhéltnissen (wie z. B. Seen und Altwisser).
Bei der Auswahl der Beispiele wurde weiterhin darauf geachtet, dall die wichtig-
sten hoheren Einheiten der Wasserpflanzengesellschaften vertreten sind. Bei
diesen handelt es sich nicht um ausgefallene, einmalige Standortsverhiltnisse.
sondern vielmehr, bis auf Ausnahme des Isoéles-Gewisser aus dem Bohmer-
wald, um typische Siedlungsgewiisser im Ostlichen Mitteleuropa verbreiteter
Wasserpflanzengesellschaften.

Charakteristik der ausgewihlten Beispiele:

1. Moorgewisser im Naturschutzgebiet ..Kleiner Kranichsee™ bei Johanngeorgen-
stadt, Kr. Schwarzenberg; Wassertiefe 80 bis 90 em; Torfsubstrat. Die Vege-
tationsverhéltnisse entsprechen dem von KASTNER u. FLOSSNER (1933) be-
schriebenen Drepanocladus fluitans-Schwamm der Hochmoorteiche und -schlen-
ken; Tonenfelddiagramm No. 1; 22. 7. 1971.

2. Moorgewisser im ehemaligen Torfstichgelinde des Klosterforstes St. Marienstern
bei Michalken, Kr. Hoyerswerda; Wassertiefe 140 em; Torfsubstrat. Juncus
bulbosus ssp. bulbosus bildet eine dichte, rasenartige Vegetation PreTscn (1971):
6. 8. 1971.

3. Tngebahsc(.‘. ..Ferdinand IIT** bei Schwarzheide-Ost. Kr. Senftenberg, im Lau-
sitzer Braunkohlenrevier; eisenhydroxidreiche Schlammauflage auf sandigem
Substrat. Juncus bulbosus entfaltet dichte, bis in 4 m Wassertiefe reichende

flutende und untergetauchte Bestinde (Prerscm 1965); Tonenfelddiagramm
No. 2; 6. 8. 1971.
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. Infiltrationsbecken fiir eisenchlorid vorgeklartes Wasser. Wasserwerk Wiesen-

burg, Kr. Zwickau; Wassertiefe 80 bis 130 ecm; eisenhydroxidhaltiges, sandiges
Bodensubstrat. Utricularia neglecta und U. minor bilden mehrere Meter breite
Girtel an den Beckenrindern; es handelt sich um eine Ausbildung des Utri-
cularietum neglectae Miiller u. Gors 1960; 22, 7. 1971.

. Heidegewiisser im Naturschutzgebiet ..Niederspreer Teiche® bei Quoolsdorf,

Kr. Niesky; Wassertiefe 80 bis 120 em ; dyartiger Moorboden. Utricularia minor
und U. intermedia bilden als Utricularietum intermedio-minoris Pietsech 1965
eine sehr artenarme Vegetation (PreTscm 1971): 9. 8. 1971.

. Moorgewisser im ehemaligen Torfstichgelinde am Forsthaus Jannowitz, Kr.

Senftenberg, Wassertiefe 60 bis 80 em; schlammsandig durchmischtes Tort-
substrat. Utricularia ochroleuca und U. minor bilden zusammen mit Sphagnum
cuspidatum eine zum Sphagno-Utricularietum ochroleuci (Schumacher 37)
Oberd. 57 gehorende Vegetation; Ionenfelddiagramm No. 3; 6. 8. 1971.

. Moorschlenke im Teufelsbruch nordwestl. Speck, Kr. Neustrelitz; Wassertiefe

30 bis 40 em; Torfsubstrat. Utricularia minor und U. infermedic bilden zu-
sammen mit Scorpidium scorpioides eine fur das Scorpidio-Utricularietum
(Ilschner 1959) Miiller u. Gors 1960 bezeichnende Vegetation (JESCHKE 1963);
Tonenfelddiagramm No. 4; 21. 8. 1971.

. Schwarzer See im Béhmerwald (Cerneho jezero) bei Zelezna Ruda, Bez. Klatovy;

grobsandig-steinig fraktionierter humusarmer Boden. Eine geschlossene Vege-
tationsdecke ist nicht vorhanden; Isoétes lacustris, Juncus bulbosus und Spar-
ganium angustifolium sind die bezeichnendsten Arten, von denen sich Isoétes
mehr auf die tieferen Wasserpartien beschrinkt (Horus 1965 und mdl. Mit-
teilung durch Herrn Dr. Kutera, Mitarbeiter am Institut fiir Naturschutz in
Sudice, 29. 7. 1971); Tonenfelddiagrammm No. 5: 30. 7. 1971.

. Schmolow-See (Jezero smolove) 8stl. von Miastka in W-Pommern, Kr. Miastka;

humusarmer feinsandig-fraktionierter Boden. [Isoétes lacustris. Lobelia dort-
manna und Littorella uniflora bilden eine Litoralvegetation, die dem Isoéto-
Lobelietum Tx. 1937 entspricht (Szmar 1959); Tonenfelddiagramm No. 63 16. 7.
1971.

Sorgenteich bei Guteborn, Kr. Senftenberg. Fischteich in der Oberlausitzer
Niederung; Wassertiefe 120 bis 160 em; feinsandig-fraktioniertes Bodensubstrat
mit geringem Humusanteil. Littorella uniflora und BEleocharis acicularis bilden
eine dichte. rasenartige Vegetation. die dem Littorello-Eleocharitetum acicularis
(Koch 1926) Maleuit 1929 entsprieht (PreTscu 1968); Tonenfelddiagramm No. 7;
6. 8. 1971.

. Altwasser der Elbe nérdlich Prettin. Kr. Jessen, Hufers-IKolk; Wassertiefe

140 bis 180 em; lehmig-feinsandig-fraktioniertes humusarmes Bodensubstrat.
15 handelt sich um eine dem Trapetum natantis Miiller u. Gors 1960 zugehorige
Ausbildung, die von Unterwasser-Rasen von Eleocharis acicularis besiedelt wird
(FrEITAG, MARKUS u. ScawrepeL 1958); Tonenfelddiagramm No. 8; 5. 8. 1971.

. Gewisser bei Skepe (jezero wielkie). Kr. Torun; Wassertiefe 120 bis 160 cm;

feinsandig-fraktionierter Gewisserboden mit geringer organischer Auflage. Es
handelt sich um eine typische GroBlaichkrautgesellschaft des Potametum
lucentis Hueck 1931 (Krrezvyskr 1960); Tonenfelddiagramm No. 10: 17.7.
1971.

. Altwasser der Latorica bei Latorica-most in der SE-Slowalei; Wassertiefe 90 bis

120 em; schlammsandiges Bodensubstrat. Nymphoides peltata bildet eine sehr
dichte Vegetation, die dem Trapo-Nymphoidetum Slavni¢ 1956 entspricht
(Hesxy 1960); Ionenfelddiagramm No. 11; 13. 8. 1971.

. Altwasser der Schwarzen Elster bei Meuselko, Kr. Jessen; Wassertiefe 150 cm;

Sapropelsubstrat. Lemna minor bildet eine fast geschlossene Vegetationsdecke
als typisches Spirodelo-Lemnetum minoris Miller u. Gors 1960 (Freitac,
MarKUS u. ScHEWIFPEL 1958). 5. 8. 1971.
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15. Altwasser der Elbe bei Gehmen, Kr. Jessen; Wassertiefe 60 bis 120 em; Spiro-
delo-Salvinietum Slavnié¢ 1956 tiber einem an organischer Substanz reichem
Bodensubstrat (FrReEiTAG, MARKUS u. ScuEwIPPEL 1958); Ionenfelddiagramm
No. 9; 5. 8. 1971.

16. Altwasser der Schwarzen Elster bei Prieschka, Kr. Liebenwerda; Wassertiefe
90 bis 120 em; bis zu 30 em méchtige Sapropelschicht; sehr dichte Vegetations-
entfaltung eines Ceratophylletum demersi Hild 1956 (Freirac, MArRKUS u.
ScrwrereL 1958); Tonenfelddiagramm No. 12, 5. 8. 1971.

17. Altwasser der Tica bei S8v. Maria und Hrusov in der SE-Slowalkei:; Wassertiefe
150 bis 170 em; iiber 30 em starke Sapropelschicht. Stratiotes aloides entfaltet
eine dichte Vegetation, die dem Hydrocharitetum morsus-ranae van Langen-
donck 1935 entspricht (HeEsx ¥ 1960); Ionenfelddiagramm No. 13; 13. 8. 1971,

3.2. Untersuchungsmethoden

Die Entnahme der Wasserproben erfolgte zu vier verschiedenen Jahreszeiten, Mitte
April, Mitte Juli bis August, Mitte Oktober und Mitte Januar. Nur die Werte aus
dem Schwarzen-See im Bohmerwald beruhen auf einer einmaligen Probenentnahme.
Die Ergebnisse aus je vier Parallelbestimmungen wurden gemittelt und als Ausgangs-
werte fiir die weitere statistische Erfassung bzw. far die graphische Darstellung der
hydrochemischen Verhiltnisse verwendet. Die Probenentnahme erfolgte im all-
gemeinen aus 1 m Wassertiefe.

Aus den Proben wurden je nach Erfordernis folgende Parameter bestimmt: pH-Wert.
Salzsdurebindungsvermogen (SBV), Aziditit (p- und m-Wert), Kaliumpermanganat-
Verbrauch (PV), Gesamthirte, Karbonathéirte, freie und aggressive Kohlensiure,
Nitrat, Nitrit, Ammonium, Chlorid, Sulfat, Gesamtphosphat, Kieselsiure (Si0,).
Caleium, Magnesium, Natrium, Kalium, Gesamteisen. Mangan und Abdampfrick-
stand. Die quantitative Bestimmung der einzelnen wasserchemischen Komponenten
erfolgte nach den allgemein gebriuchlichen Laborverfahren (REINaOLD, WALDMANN
u. Batxs 1953, HoLL 1960, Czexsyy 1961).

3.3. Absoluter Tonengehalt

Einen Uberblick iiber den absoluten Tonengehalt der ausgewihlten Beispiele
geben die graphischen Darstellungen Abb. 1—4. Aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit und der pflanzensoziologischen Zugehérigkeit sind die Siedlungsgewisser
in zwei Gruppen untergliedert, die durch eine unterbrochene senkrechte Linie
voneinander getrennt werden. Wie der Vergleich der einzelnen wasserchemischen
Komponenten zeigen wird, weisen diese auch gewisse Ahnlichkeiten im hydro-
chemischen Milieu auf.

Vergleichen wir zuniichst die Wasserreaktion der einzelnen Standorte, so lassen
sich in den ersten 9 Siedlungsgewissern pH-Werte im extrem sauren und sauren
Bereich feststellen (Abb. 1). Die Littorella uniflora- und Eleocharis acicularis-
Rasen im Fischteich (Beispiel 10) gedeihen bei neutralen Wasserverhiltnissen
und leiten bereits zu denen der folgenden Gewésser iiber. Samtliche Siedlungs-
gewiisser auf der rechten Seite des Diagramms zeigen eine Wasserreaktion im
neutralen bzw. schwach alkalischen Bereich mit pH-Werten bis zu pH 8,5.
Eindeutige Unterschiede ergeben sich weiterhin aus der Betrachtung der Alkali-
tat, als SBV (= Salzsiurebindungsvermégen) in mval berechnet, die aus dem
Gehalt an  Bikarbonaten, Karbonaten, Hydroxiden und bisweilen Boraten.
Silikaten oder Phosphaten resultiert (Abb. 1). Unter den Gewissern mit einer

e 0 Aol - e O N
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Abb. 1: pH-Wert, Alkalitit (SBV) und Gesamthirte in 17 ausgewéihlten
Siedlungsgewiissern hoherer Wasserpflanzen

Sauren Wasserbeschaffenheit konnten nur in fiinf Beispielen SBV-Werte er-
mittelt werden, nidmlich in den 3 Ulricularia minor-reichen Gewdssern (Bei-
Spiele 5 his 7), dem Lobelia-See aus Pommern (Beispiel 9) und dem Littorella-
Ieichen Tischteich (Beispiel 10). Demgegeniiber weisen die Siedlungsgewisser
mit der neutralen bis schwach alkalischen Wasserbeschaffenheit eine sichtbare
Alkalitit auf, die bis auf die Trape natans-Siedlung SBV-Werte von iiber
2,0 mval besitzt.

Ein in okologischen Arbeiten oft benutztes Kriterium zur Beurteilung von Ge-
Wissern ist der Hirtegrad, in Abbildung 1 als Gesamtharte dargestellt. Diese
Setzt sich aus der Gesamtmenge der Kalk- und Magnesium-Verbindungen zu-
Sammen, gleichgiiltig, ob an Kohlensiure oder Mineralsduren gebunden. Fir
die Verteilung der hoheren Wasserpflanzen ist jedoch die Herkunft der den
Hartegrad bedingenden Siuren, ob von anorganischer oder organischer Be-
Schaffenheit, als evtl. in Frage kommende C-Quelle fiir die Assimilation besonders
Wesentlich. Mit Ausnahme des Juncus bulbosus-reichen Tagebausees (Beispiel 3)
besitzen die Standorte der anderen neun Beispiele der ersten Gruppe nur sehr
geringe Hértegrade im Bereich ,,sehr weich*® und ,,weich*‘. Dagegen besiedeln
die Wasserpflanzenbestinde der Beispiele 11 bis 17 Gewisser mit hoheren
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Hirtegraden im Bereich , mittelhart* bis , hart*. Diese Tatsache ist auf das
Vorhandensein gréBerer Mengen von an Kohlensdure gebundenen Calcium- und
Magnesiumverbindungen zuriickzufithren. In den Siedlungsgewissern der
Littorelletea und Utricularietea sind Calcium, Magnesium und Eisen iiber-
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Abb. 2 g,o'hundono Kohlensiure (HCO,), freie Kohlensiure (CO,) und Ge-
halt an im Wasser geldster organischer Substanz (PV) in 17 ausgewihlten
Siedlungsgewissern héherer Wasserpflanzen
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Wiegend als Sulfate, weniger als Nitrate, Chloride und Silikate gebunden. Die
Nichtkarbonathérte entspricht dann vollkommen der Gesamthirte (Beispiele
I — 4 und 8) oder besitzt einen wesentlich héheren Anteil an der Gesamthirte
als die Karbonathirte. Demgegeniiber ist in den Gewissern der Potametea und
Lemnetea Caleium und Magnesium vornehmlich an die Kohlensiure als Bi-
karbonat gebunden. Der Anteil der Karbonathirte ist deshalb wesentlich hoher
als der der Nichtkarbonathirte.

GemiB dieser Unterschiede ergeben sich zwangslaufig auch auffillige Ver-
Schiedenheiten im Gehalt an gebundener Kohlensaure (Abb. 2). Im Gehalt an
freier, geloster Kohlensaure (CO,) zeigen sich entgegengesetzte Relationen. Die
Siedlungsgewisser mit der sauren Wasserreaktion, die frei bzw. arm an ge-
bundener Kohlensiure sind, besitzen hohe Mengen an freier Kohlensiure.

Eine Aussage iiber die Menge an im Wasser geloster organischer Substanz gibt
der Permanganat-Verbrauch, als PV-Wert bezeichnet (Abb. 2). Mit Ausnahme
der Drepanocladus- und Juncus bulbosus-reichen Moorgewdsser weisen samtliche
folgenden acht Standorte (Beispiel 3 bis 10) nur sehr geringe Mengen an organi-
Scher Substanz auf (PV 20 mg/l KMnO,). Hohere Werte finden wir in den
Siedlungsgewiissern der zweiten Gruppe, insbesondere in denen, die durch ein
Optimales Auftreten von im Wasser schwebenden Arten der Lemnetea gekenn-
Zeichnet sind.

Recht eindeutige Verhiltnisse zeigen sich im absoluten Gehalt der wichtigsten
Kationen Calcium und Magnesium (Abb. 3). Mit Ausnahme der extremen Ver-
héltnisse beim Tagebaugewisser, das geologisch bedingt durch einen sehr hohen
Gehalt an Ca(S0,), gekennzeichnet ist, besitzen die Gewésser der Littorelletea-
und Utricularietea-Siedlungen nur duferst geringe Mengen an Calcium und
Magnesium. Beim Isoétes-Gewisser aus dem Bohmerwald konnten nur 3 mg/l
“a und 0,6 mg/l Mg festgestellt werden. Daraus erkldren sich auch die geringe
Gesamthirte (0.4 °dH) und der geringe Gesamtsalzgehalt (23 mg/l). Auffillig
hohe Mengen an Calcium und Magnesium besitzen die Siedlungsgewisser der
Lemnetea und Potametea.

Ebenfalls sehr unterschiedliche Relationen zeigen sich im Gehalt der Anionen
(Abb. 8 u. 4). Mit Ausnahme des Tagebaugewissers ist Chlorid (Abb. 3) in den
Sicdlungsgew:‘issern der ersten Gruppe in Konzentrationen unter 30 mg/l vor-
handen. Extrem niedrice Werte finden wir im Drepanocladus-reichen Moor-
Zewiisser und dem Lobelia-See aus Pommern. Mit Ausnahme des Stratiotes-
eichen Giewiissers liegen die Chloridwerte in den anderen Siedlungsgewissern
iber 30 mg/l. Im Sulfatgehalt (Abb. 4) der zu vergleichenden Beispiele bestehen
€rhebliche Unterschiede. Der hohe Sulfatwert des Tagebaugewissers (750 mg/l)
rklirt sich aus der geologischen Herkunft des anstehenden und z. T. verkippten
Bodenmaterials.

Wiihrend fiinf Gewissern der ersten Gruppe jegliches Bikarbonat fehlt, besitzen
diejenigen der zweiten Gruppe bis auf Ausnahme des 7rapa natans-Standortes
_“'01'1::3 von HCO, > 150 mg/l. Die hochsten Bikarbonatmengen befinden sich
N len Gewiissern, die den niedrigsten Sulfatgehalt besitzen (Beispiel 12 u. 13).

9 Arch, fiir Natursehutz u. Landschaftsforsch. Bd. 12, H. 2
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Abb. 3: Calcium-, Magnesium- und Chlorid-Gehalt in 17 ausgewiihlten
Siedlungsgewidssern héherer Wasserpflanzen

Gemdall den Verhiltnissen im Gehalt der wichtigsten Kationen und Anionen
sind die Siedlungsgewiisser der Littorelletea und der Utricularietea durch einen
ausgesprochen geringen Gesamtsalzgehalt gekennzeichnet; eine Ausnahme bilden
die Verhiltnisse in dem Juncus bulbosus-reichen Tagebausee (Abb.4). Ein
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Abb. 4: Sulfat-. Bikarbonat- und Gesamtsalzgehalt in 17 ausgewihlten
Siedlungsgewiissern hoherer Wasserpflanzen
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Mehrfaches der Mengen der ersten Gruppe weisen dagegen die Siedlungsgewisser
der Potametea- und Lemneteabestinde auf (Beispiele 11 bis 17).

Abschlielend sei auf den unterschiedlichen Gehalt an NO,- und NH,-N hin-
gewiesen. Die Gewisser mit dem sauren, bikarbonatfreien bzw. bikarbonat-
armen Charakter besitzen auch den geringsten Gehalt an NO,-N, jedoch dafiir
die hochsten NH;-N-Werte. Eine Ausnahme bilden die beiden Isoétes-Gewisser,
in denen Ammonium-Stickstoff entweder vollig fehlt oder nur in geringsten
Spuren nachweisbar ist. Die Siedlungsgewidisser der Lemnetea- und Potametea-
Gesellschaften weisen dagegen einen héheren Nitratstickstoffeehalt auf, der ein
Mehrfaches der vorhandenen Ammonium-Mengen betrigt. Die héchsten NO,-N-
Werte finden sich in den Lemna-reichen Gewdssern.

3.4. Relativer Tonengehalt

Von den 17 aufgefithrten Siedlungsgewiissern wird der relative Tonengehalt in
Aquivalentprozenten berechnet, mit den Verhiltnissen der Standardionen-
kombinationen verglichen (Tab.2 u. 3) und an 13 Beispielen in Tonenfeld-
diagrammen dargestellt (Abb. 5 u. 6).

Der Anteil der vorherrschenden Kationen und Anionen am Gesamtionengehalt
wird nach dem Verfahren von Maucua (1932) dargestellt. Die chemischen
Eigenschaften der Siedlungsgewisser werden durch die vier Kationen Natrium.

Standardfionenkombination

Drepanocladus-Gewdsser  Juncus bulbosus - Gewdsser

( Moor- Gewasser)
cos|K*

|~

2

can
Sphagnum-reiches S0 Scorpidium-reiches
Wﬂmimfarfa- Gewdsser Utricularia-Gewdsser
o % 3 > L=
HCO} : Heoy
1 ci'
a Ca" Ca™

]
S0y

JTsoetes - Gewasser
(Bohmermwald)
gle, =

L
S0,

Abb. 5: Tonenfelddiagramme einiger Siedlungsgewiisser der Littorelletea
und Utricularietea des 6stlichen Mitteleuropas (Calciumsulfat-Gewidsser)
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Kalium, Calcium und Magnesium und die vier Anionen Chlorid, Sulfat, Bi-
karbonat und Karbonat charakterisiert. In zwei Beispielen sind Eisen und
Mangan anstelle von Natrium bzw. Kalium die wichtigsten Kationen hinter dem
Calcium bzw. dem Magnesium.! Eine Ubersicht iiber die relativen lonenbeziehun-
gen und die hydrochemischen Formeln gibt Tab. 4.

Die Tonenfelddiagramme der Abbildung 5 charakterisieren Siedlungsgewisser
von Makrophytengesellschaften, die zur Klasse der Calciumsulfatwisser vom
bikarbonatfreien Typ IV oder vom bikarbonatarmen Typ ILIL nach der Klassi-
1'iziel'ung der Gewiisser sensu ALERIN (1970) gehoren. In simtlichen Beispielen
herrscht unter den Kationen das Calcium und unter den Anionen das Sulfat vor,
Wihrend das Bikarbonat entweder vollkommen fehlt oder aber nur einen ge-
ringen Anteil am Gesamtionengehalt besitzt. Unter den bikarbonatfreien Ge-
Wiissern zeichnen sich das Drepanocladus-reiche Moorgewisser und der Juncus
bulbosus-reiche Tagebausee durch extrem saure Wasserverhiltnisse, hohe Men-
Zen an freier Kohlensidure und ein eindeutiges Vorherrschen des Sulfations
Zegeniiber dem Chlorid aus. Der hohe Azidititsgrad des Tagebaugewissers
wird durch beachtliche Mengen an freier Schwefelsiure bedingt. Im Isoétes-
Gewiisser aus dem Bohmerwald ist dagegen der Anteil des Chlorids sogar etwas
hoher als der des Sulfates; der Anteil des Natriums ist gegeniiber den anderen
in Abb. 5 dargestellten Beispielen auffillig erhoht und kommt demjenigen des
Calciums gleich. Bei den bikarbonatarmen Sphagnum-reichen und Scorpidium.-
reichen Utricularia minor-Gewissern und dem Lobelia-See ans Pommern zeigen
die relativen Tonenbezichungen ein eindeutiges Vorherrschen des Sulfates gegen-
liber dem Chlorid.

In allen Beispielen handelt es sich um Siedlungsgewiisser von Gesellschaften der
Littorelletea oder Utricularietea. Der Grad der Abweichung der hydrochemi-
schen Beschaffenheit von den Verhiltnissen der Standardionenkombination ist
Zwangsliufig bei den bikarbonatfreien Gewissern am hochsten (Tab. 4). Der
Lobelig-See aus Pommern 1dBt bereits eine gewisse Anniherung an die 6kolo-
gisch ausgewogenen Verhiltnisse erkennen. Mit dem Grad der Zunahme an Bi-
karbonationen, allerdings noch im Bereich der Calciumsulfat-Gewisser, nimmt
die Artenzahl zu, wie es aus den Vegetationsaufnahmen in Tab. 1 ersichtlich
Wird .

In den Tonenfelddiagrammen 2 und 3 folgen in der Relation der Kationen auf das
Vorherrschende Calcium, Eisen, Magnesium und Mangan. Der Anteil von Natrium
und Kalium ist so gering, daf er bei der Erfassung im Ionenfeld keine Rolle
Spielt. Am Beispiel des Sphagnum-reichen Utricularia ochroleuca-Gewissers be-
triigt der Anteil des Eisens sogar 289, am Gesamtkationengehalt; im Tagebau-
gewisser sind es immerhin fast 89/,

Die in Abb. 6 dargestellten Ionenfelddiagramme charakterisieren vollig andere
Verhiiltnisse. Wiéhrend in den ersten beiden Beispielen, dem Littorella- und

1 . . : 11 .
Auller den berechneten, wichtigsten Kationen und Anionen sind in den Siedlungsgewiissern noch weitere Ionen
Vorhanden. Diese liegen jedoch nur in sehr geringer Konzentration vor; sie werden deshalb nicht in die Berech-
ungen zur Ermittlung des relativen Ionengehaltes mit einbezogen.
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Mengen an Silikat oder Nitrat, die in unsere Berechnungen deshalb nicht mit
einbezogen wurden, die wichtigsten Anionen. Hs gelten die Beziehungen
HCO'; = 0. Weitere 4 Beispiele (Beispiele 5—7 u. 9) lassen sich dem bikarbo-
natarmen Typ ITI zuordnen; Bikarbonat ist zwar vorhanden, jedoch ist sein An-
teil wesentlich geringer als der von Sulfat oder Chlorid. Die hydrockemischen Ver-
hiltnisse folgen den Beziehungen: HCO’; |- SO, < Ca™ |- Mg~ oder CI’ < Na'.

In dem durch Strandlings-Rasen und Nadelbinsenfluren gekennzeichneten

Stlandardionenkombination

Eleocharis acicularis- Gev.  7rg - Gew
(Nadelbinsentlur, Fischteich) | OF@ 1aans- Gew:
i

cqll' ? ) CGJ" K‘ s
1 — —_—
Heo! o' Heo, Na'
' f
(#} ; Ca” cl Ca”
o8 S0, M9

Salviria-u. Hydrocharis-Gew. Pofamogeton lucens - Gew.

Nymphoides - Gew.  Ceratophyllum demersum-Gew,
“ ;

Ca”

My
Stratiotes-Gew.
ol k-

Abb. 6: Tonenfelddiagramme einiger Siedlungsgewiisser der Potametea und
Lemnetea des ostlichen Mitteleuropas (Calciumbikarbonat-Gewiisser)

Fischteich (Beispiel 10) haben wir den bikarbonatreicheren Typ 1I vorliegen, fiir
den die folgenden Beziehungen gelten: HCO', < Ca”™ - Mg~ < HGO, - SO;.

Im Beispiel des Trapa natans-Gewissers (Beispiel 11) liegen Ubergangsverhilt-
nisse vor, da der Anteil des Sulfates und des Bikarbonates etwa gleich hoch sind,
die in der hydrochemischen Formel sensu ALEKIN entsprechend beriicksichtict
werden (Tab.4). Sidmtliche anderen Siedlungsgewiisser der Potametea und
Lemnetea (Beispiele 12—17) gehoren dagegen eindeutig in die Klasse der Cal-
cinmbikarbonat-Gewisser, die sich durch das Vorherrschen des Bikarbonates
unter den Anionen auszeichnen. In allen Fillen liegt der durch folgende Tonen-
beziehung gekennzeichnete Typ IT vor: HCO'; < Ca™ + Mg~ < HCO'; - SO..
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3.5. Verbreitung und Zusammensetzung hoherer Wasservegetation in Ab-

héingigkeit von der vorherrschenden Tonenkombination

Die aus der Betrachtung der absoluten und relativen Ionengehalte der aus-
gewihlten Beispiele gewonnenen Ergebnisse bieten die Moglichkeit, eine Ver-
teilung der hoheren Wasserpflanzen in Abhdngigkeit von der hydrochemischen
Beschaffenheit der Siedlungsgewiésser vorzunehmen (Abb. 7). Diese werden
zunichst nach dem vorherrschenden Anionenanteil in Calciumsulfat- und Cal-
ciumbikarbonat-Gewisser unterschieden und gehen infolge gradueller Abstu-
fungen der vorherrschenden Ionen ineinander iiber. Die Amplitude der Be-
siedlungsfihigkeit der Gewisser reicht von den bikarbonatfreien Moor- und
Tagebaugewiissern mit extrem saurer Beschaffenheit bis zu den bikarbonat-
reichen Seen und Altwissern mit neutraler bis alkalischer Wasserreaktion.

Betrachten wir die Ubersicht in Abb. 7 von oben nach unten, so befinden sich an
oberster Stelle Gewiisser mit einem sehr hohen Anteil des Sulfations, der am
Beispiel des Tagebaugewiissers 93,5% und an dem des Juncus bulbosus-reichen
Moorgewiissers 809, betrigt. Da es sich hier um Gewiisser des bikarbonatfreien

Calciumsulfat-Gewdsser

a A
ax
j Z Moorgewadsser Tagebauseen ;_T S
ol 2 Drepanocladus Juncus bulbosus f 5
Aski] Juncus bulbosus 2as
2 S
3 .i.‘h artenarmes Utricularia  Scorpidium-u. |
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Sphagnum-reiches btrbbdadr =Y
Utricularia ochroleuca-
Z  Gewdsser
o
s
g . "
5 Lobelia- u. a
B = a =
=y Isoétes-Gewdsser é
3 . 1 ] Littorella- u, o
Eleocharis acicularis-u.  Eleocharis acicularis-
E!._multmu_ulls‘remhe reiche Gewdsser ]
Heidegewésser [Fischteiche) B
g Nuphar-u. Trapa natans-Gewdsser 3
S Potamogeton natans- Potamogeton lucens- £
o % o o
8 reiche Heidegewdsser Gewidsser -z
a
5 Nymphoides peltata- = 2
o Gewdsser 2 3
n
= Lemna-u. Spirodela-Gewdsser oo
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Gewdsser D; o
L]
Straotiotes aloides-Gewiasser %:
=

Calciumbikarbonat - Gewdsser

elekirolytarm ———— elektrolytreich

Abb. 7: Verteilung hoherer Wasserpflanzen in Abhingigkeit von der hy-
drochemischen Beschaffenheit ihrer Siedlungsgewisser
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Typ IV handelt, ist der Anteil des Bikarbonates in beiden Fillen gleich Null.
Im unteren Bereich befinden sich die Gewiisser mit einem vorherrschenden Bi-
karbonatanteil, der demjenigen der Standardionenkombination entspricht. Der
Anteil des Sulfates ist dagegen nur sehr gering. Der Raum zwischen den Ge-
wiissern mit einem hohen Sulfatanteil und solchen mit einem hohen Bikarbonat-
anteil ist variabel genug, um die Vielzahl der moglichen Tonenkombinationen
natiirlicher und durch die Tétigkeit des Menschen entstandener Gewdsser in
graduellen Abstufungen aufzunehmen. Je mehr ein Siedlungsgewisser der
Standardionenkombination gleicht, desto mehr ist es im unteren Teil einzuord-
nen; je groBer dagegen der Grad der Abweichung ist, desto mehr ist es im oberen
Bereich der Ubersicht einzugruppieren.

Unabhingig vom relativen Ionenanteil und dem jeweiligen hydrochemischen
Typus des Gewissers wird der Gesamtsalzgehalt als weiteres spezifisches Merk-
mal beriicksichtigt. Es lassen sich elektrolytarme Siedlungsgewisser mit einem
geringen Gesamtsalzgehalt von elektrolytreichen mit einem hohen Gesamtsalz-
gehalt unterscheiden. AuBerdem wird der Gehalt an im Wasser geloster freier
Kohlensiure (CO,) beriicksichtigt, deren Verhéltnis zur an Bikarbonat gebun-
denen Kohlensiure (HCO,) einer pH-abhéangigen Loslichkeitsverteilung unter-
liegt (Hurcninsox 1957). Danach zeichnen sich Gewiésser mit extrem saurer
bzw. saurer Wasserbeschaffenheit, wie z. B. die bikarbonatfreien und bikarbo-
natarmen Gewisser der Calciumsulfat-Klasse, durch einen hohen Gehalt an
freier Kohlenséure aus. In Gewissern unterhalb pH 4 kénnen sich keine Bi-
karbonate mehr bilden; mit steigendem pH-Wert erhéht sich der Gehalt an ge-
bundener Kohlensdure.

Ordnen wir unsere ausgewihlten Beispiele nach ihrer Ionenkombination, so
ergibt sich die in Abb. 7 dargestellte Verteilung. Sie entspricht gleichzeitig einer
Gruppierung der hoheren Wasserpflanzen und deren Gesellschaften aufgrund
des natiirlichen Verbreitungsoptimums, in dem die Konkurrenzfaktoren bereits
mit einbegriffen sind. Durch eine doppelte Querlinie wird die Ubersicht in zwei
Hilften unterteilt, von denen die obere die Wasserpflanzen und deren Gesell-
schaften der Calciumsulfat-Gewisser, die untere dagegen diejenigen der Caleium-
bikarbonat-Gewiéisser umfassen. Im mittleren Bereich der Ubersicht ordnen wir
die Artengarnituren der Siedlungsgewisser vom Ubergangscharakter ein.

Die ersten zehn unserer ausgewihlten Beispiele verteilen sich auf den Bereich
der Calciumsulfat-Gewisser und erstrecken sich vom bikarbonatfreien Typ IV,
iiber den bikarbonatarmen Typ III bis zum bikarbonatreicheren Typ IT.

Die Drepanocladus fluitans-reiche Wassermoosgesellschaft der Moorschlenke,
die Juncus bulbosus-Rasen des Moor- und Tagebaugewissers, die Utricularia
neglecta-Kolonien eines Infiltrationsbeckens und die Isoéfes-Siedlung im Ur-
gesteinssee des Bohmerwaldes charakterisieren bikarbonatfreie, extrem saure
bis saure Gewiisser vom Typ IV, die mit Ausnahme des Tagebausees auch einen
geringen Gesamtsalzgehalt besitzen. Der Grad der Abweichung von der Stan-
dardionenkombination ist am grofiten (Beispiele 1 —4 u. 8).

Saure, elektrolytarme Gewdsser vom Typ III mit bereits geringen Mengen an
Bikarbonat werden von den verschiedensten Ausbildungen der Kleinwasser-
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schlauchgesellschaften besiedelt (Beispiele 5—7), in denen z. T. Torfmoose an
der Gestaltung der Vegetationsverhiltnisse mafigeblich beteiligt sind (Sphagno-
Utricularietum, Beispiel 6). Das gemeinsame Vorkommen von Scorpidium scor-
pidioides, Sparganium minimwm und Hydrocharis morsus-ranae innerhalb von
Utricularia minor- und U. intermedia-Kolonien (Scorpidio-Utricularietum, Bei-
spiel 7) kennzeichnet bereits néhrstoffreichere Standorte mit einem etwas
héheren Gesamtsalzgehalt. Die Siedlungsgewisser von Kleinwasserschlauch-
Gesellschaften besitzen z. T. hohe Mengen an Gesamteisen und an Ammonium-
Stickstoff und sind reich an im Wasser geloster organischer Substanz.

Lsoétes lacustris, Lobelia dortmanna und Myriophyllum alterniflorum, als Ver-
treter des Lobelio-Tsoétion Prerscu 1965 innerhalb der Littorelletea, charakteri-
sieren schwach saure, bikarbonatarme Gewisser mit einem humusarmen, nihr-
stoffarmen, feinsandig-fraktioniertem Bodensubstrat und besitzen auferdem
einen sehr geringen Gesamtsalzgehalt, geringe Mengen an Gesamteisen, an Am-
monium-Stickstoff und an freier Kohlensiure (Beispiel 9).

Im mittleren Teil der Ubersicht finden wir, jedoch noch innerhalb des Bereiches
der Calciumsulfat-Gewisser, die zum bikarbonatreicheren Typ II gehorenden
Nadelbinsenfluren und Strandlingsrasen des Littorello-Eleocharitetum acicu-
laris (Koch 26) Malcuit 1929 eines Fischteiches (Beispiel 10). Der hohe Anteil
des Bikarbonates erklirt sich aus der jihrlich durchgefiihrten Diingung des Tei-
ches. Neben den Eleocharis acicularis-Rasen und den Polygonwm amphibiwm-
und Potamogeton natans-Bestinden des elektrolytreichen Teiches charakterisie-
ren ebenfalls die Eleocharis multicaulis- und Potamogeton natans-reichen Aus-
bildungen der elektrolytirmeren Heidegewisser-Standorte, die 6kologisch zwar
noch nicht véllig ausgewogen sind, jedoch in der wasserchemischen Beschaffen-
heit unter den Beispielen der Calciumsulfat-Gewdsser den Verhdltnissen der
Standardionenkombination am weitesten angenihert sind.

Etwa gleich hohe Anteile von Bikarbonat und Sulfat finden sich in den Sied-
lungsgewissern der Nuphar luteum- und Potamogeton natans-reichen Vegetation
elektrolytirmerer Heidegewisser und in der Trapa natans-Siedlung eines elek-
trolytreichen Altwassers (Beispiel 11). Beide Gewissertypen leiten in ihrer hy-
drochemischen Beschaffenheit zu den ausgesprochen bikarbonatreichen Ge-
wiissern, den Siedlungsorten von Potametea- und Lemnetea-Gesellschaften,
iiber; in der Ubersicht sind sie deshalb unterhalb der doppelten Querlinie ein-
geordnet. Trapa natans ist ein guter Indikator fir das Alter der Siedlungs-
gewiisser. In Ubereinstimmung mit HesNy (1960) rechnen wir die Art zu den
ersten Pionieren unter den héheren Wasserpflanzen, die die Altwisser nach ihrer
Abtrennung vom ehemaligen FluBbett besiedeln. Niemals aber findet man
Trapa natans in Altwissern im mittleren Stadium der Verlandung, in denen
bereits das Hydrocharitetum morsus-ranae vorherrscht. Die Verbreitung von
Trapa natans in der Niederlausitz bestitigt diese Tatsache (Krauscu 1968).
Die letzten sechs Beispiele verteilen sich auf den unteren Bereich der Ubersicht
und kennzeichnen ausgesprochene Bikarbonat-Gewisser mit einem geringeren
Sulfat- und Chloridanteil. Den Hauptanteil an der Vegetation bilden entweder
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Arten der im Gewissersediment wurzelnden-Schwimmblattpflanzen, wie Laich-
krauter und Seerosen (Beispiel 12 u. 13), oder aber Arten der Lemnetea. die auf
der Wasseroberfliche teilweise geschlossene Decken entfalten (Beispiel 14 bis
17). Je nadhrstoffreicher die Siedlungsgewisser sind, desto iippiger ist die Gesell-
schaftsentwicklung und die Stoffproduktion der einzelnen Individuen.

Lemna minor und Hydrocharis morsus-ranae, als Vertreter der Lemnetea. und
einige Potamogeton-Arten, Nymphaea alba und Nuphar luteuwm als Vertreter der
Potametea, besitzen eine weite Verbreitungsamplitude und dringen auch in saure
Gewisser des Calciumsulfat-Types vor, obwohl sie den Schwerpunkt ihrer Ver-
breitung in den Calciumbikarbonat-Gewissern besitzen. Diese Arten treten
deshalb auch in Ausbildungen der Littorelletea- und Utricularietea auf, bilden
mit diesen zusammen typische Vegetationsiiberlagerungen und charakterisieren
schlieBlich eine nihrstoffreiche Subassoziation der jeweiligen Gesellschaft
(Prersom 1971).

3.6. SchluBfolgerung

Nach der Besprechung der Ergebnisse Lomammags sah sich Grssyer (1959) zu
der Feststellung veranlafit, dafl die Beziehungen zwischen dem Wasserchemis-
mus und der hoheren Wasservegetation keine sehr engen sind. Nur im Bereich
geringer Elektrolytmengen werden die Besonderheiten im Vegetationscharakter
deutlich.

Wird jedoch in Gewissern mit unterschiedlicher Artengarnitur, aber einem etwa
gleich hohen Gesamtsalzgehalt der Anteil der wichtigsten Kationen und Anionen
in mval-9%, am Gesamtionengehalt untersucht, so ergeben sich oft recht erheb-
liche Unterschiede. Diese ermoglichen durchaus, die Verbreitung der héheren
Wasserpflanzen in Beziehung zur hydrochemischen Beschaffenheit zu bringen.
Da die untersuchten Siedlungsgewiisser eine spezifische Artengarnitur ihrer
Wasserpflanzenvegetation tragen und gleichzeitig eine spezifische bevorzugte
Tonenkombination aufweisen, ergibt sich daraus die SchluBfolgerung, dal die
jeweilige Artengarnitur einen bestimmten Zeigerwert fiir die bevorzugte Tonen-
kombination besitzt. Das natiirliche Verbreitungsoptimum der einzelnen
Wasserpflanzenarten, das die Wirksamkeit von Konkurrenzfaktoren bereits mit
einbezieht, wird durch bestimmte Relationen in der Tonenkombination gekenn-
zeichnet, fiir die die einzelnen Arten spezifische Indikatoreigenschaften be-
sitzen. Die Wasserpflanzen lassen sich deshalb aufgrund der unterschiedlichen
Tonenanteile ihrer Siedlungsgewisser als Indikatoren fiir die Wasserbeschaffen-
heit und somit fiir den Grad der Genese der betreffenden Gewiisser verwenden.
Die Untersuchung der Verbreitung hoherer Wasserpflanzen in Abhingigkeit
vom absoluten und relativen Tonengehalt liefert eine Grundlage zur Aufstellung
genau definierter dkologischer Gruppen, die zur Standortsbeurteilung in dhn-
lichem, in der terrestrischen Okologie bereits praktiziertem MaBe herangezogen
werden kann. Durch Berechnung der Koinzidenzen der einzelnen wasser-
chemischen Komponenten der Siedlungsgewidsser werden die einzelnen Arten bzw.
Artengruppen faktoriell geeicht. Thre Aussage liBt sich dann als ein sehr
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empfindliches MeBinstrument eines Standortes — analog den Saprobien-
Stufen in der Hydrobiologie — in Faktorenzahlen verwerten. Ahnlich den Ver-
hiltnissen in der terrestrischen Okologie lassen sich dann aus der floristisch-
Soziologischen Struktur der jeweiligen Vegetationsaufnahme der betreffende
Wert fiir die wichtigsten 6kochemischen Standortsfaktoren berechnen.

Bei dieser Methode der Beurteilung von Standortsverhiltnissen werden in Zu-
kunft die sogenannten ;,Mischbesténde®, die bisher bei der pflanzensoziolo-
gischen Erfassung oft vernachlissigt wurden, fiir die Aussage des besonderen
Okologischen Charakters des jeweiligen Siedlungsgewiissers an Bedeutung ge-
Winnen.

Die jeweilig vorherrschende Tonenkombination eines Siedlungsgewissers kon-
trolliert so gewissermaBen, um mit SPENCE (1964) zu sprechen, ob eine Art darin
Vorkommen kann oder nicht. Die geologischen Voraussetzungen und die Zu-
Sammensetzung des an das Gewdsser angrenzenden Bodens bestimmen im
Wesentlichen die hydrochemische Beschaffenheit des Gewissers; deren vorherr-
Scthende Tonenkombination wiederum die Entfaltung einer spezifischen Wasser-
bflanzenvegetation erlaubt. Auferund der Vielfalt verschiedenster Tonenkombi-
Nationen ergibt sich auch eine Vielfalt in der Vegetationsstruktur. Die von uns
Vorgenommene Verteilung héherer Wasserpflanzen auf der Grundlage der hydro-
themischen Beschaffenheit der Siedlungsgewisser ist kein starres, willkiirlich
gewihltes Schema, das sich im wesentlichen nur auf die Verdnderung eines oder
Weniger wasserchemischer Faktoren beschrinkt. [hr liegen vielmehr die im
Wesentlichen durch RoHDE erarbeiteten GesetzmilBigkeiten der fiir die Binnen-
Zewisser giiltigen Tonenrelationen zugrunde.

4 Allgemeine o0kologische Betrachtungen

Das ungemein komplizierte Wechselspiel und Ineinandergreifen der verschie-
densten okologischen Faktoren macht es meist nicht leicht, zu entscheiden, wel-
cher von ihnen nun gerade fiir die Zusammensetzung einer Artenkombination
bzw. eines Okosystems ausschlaggebend ist. Diese Entscheidung wird jedoch
“usehends leichter, je extremer der betreffende Faktor ist. Nur wenige Arten
Sind in der Lage, sich diesen Extremfaktoren anzupassen, so daB also, wie ein
bekanntes okologisches Gesetz von THIENEMANN besagt, extreme Lebensrdume
durch Artenarmut gekennzeichnet sind. Da nun diese wenigen Arten, wie z. B.
die Vertreter der Littorelletea und Utricularictea, kaum Konkurrenten haben,
18t diese Artenarmut oft mit einem sehr groBen Individuenreichtum verbunden.
Gleichzeitig laBt sich aber auch umgekehrt aus der Artenarmut eines Gewissers,
Soweit; es sich nicht auf ein ganz junges, eben erst in Besiedlung begriffenes oder
aufgrund der geomorphologischen Beschaffenheit um ein schwer zugingliches
€wisser handelt, der Schlull zichen, dal} sich irgend ein Faktor im Extrem
efindet.
Wie iiberall in der Okologie geht die Auslesewirkung nicht von den Mittelwerten,
Sondern von den Extremen aus (GESSNER 1955).
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Jedes neu entstandene Gewisser entwickelt sich von Natur aus mehr oder min-
der rasch von einer ndhstoffarmen zu einer nihrstoffreichen Lebensstitte (ELLEN-
BERG 1963), vom extrem okologisch unausgewogenen Calciumsulfat-Gewisser
zum ausgeglichenen Calciumbikarbonat-Gewiisser. Die fiir die mineralische Er-
nihrung notwendigen Stickstoff- und Phosphorverbindungen und die als
(-Quelle fiir die Assimilation erforderlichen anorganischen C-Verbindungen ge-
langen erst nach und nach in die Gewisser.

In den Siedlungsgewiissern der Littorelletea- und Utricularietea-Gesellschaften
sind Calcium, Magnesium, Natrium und vereinzelt auch Eisen als Sulfate vor-
handen; an Bikarbonat gebundene Kohlensaure (HCO,) fehlt oder ist nur in ge-
ringer Menge festzustellen. Die einzige anorganische C-Quelle, die fiir die Assi-
milation infrage kommt, ist die im Wasser freie, geloste Kohlensdure (CO,). Die
extrem sauren und sauren bikarbonatfreien bzw. bikarbonatarmen Gewdasser
kénnen deshalb nur von ausgesprochenen Spezialisten besiedelt werden. die
zur Ausnutzung dieser C-Quelle befiihigt sind oder aufgrund ihres sehr lang-
samen Wachstums mit den evtl. vorhandenen geringen Bikarnobatmengen zur
Aufrechterhaltung der Assimilation auskommen.

In den Siedlungsgewissern der Lemnetea und der Mehrzahl der Potametea sind
die wichtigsten Kationen an die Kohlensiure als Bikarbonat gebunden. Der
Anteil der Karbonathirte an der Gesamthirte ist deshalb wesentlich hoher als
derjenige der Nichtkarbonathérte. Die Gewisser werden von solchen Pflanzen
besiedelt, die die Fihigkeit zur Bikarbonatspaltung besitzen, wie es fiir die
eigentlichen Schwimmblattpflanzen und Wasserschweber zutrifft. Dagegen gehen
jene Arten in ihrem Vorkommen zuriick bzw. fehlen bereits vollig. die Bikarbo-
nat als C-Quelle nicht verwerten kénnen. Inwieweit jedoch diese Arten evtl. nur
aus Griinden der Konkurrenz sich nicht zu entwickeln vermagen. kann an dieser
Stelle nicht entschieden werden (RoLrn 1939).

In den Calciumsulfat-Gewdssern wird deshalb relativ wenig organische Sub-
stanz produziert, wihrend in typischen Calciumbikarbonat-Gewissern jihrlich
oroBe Mengen erzeugt werden, die die Verlandung der Gewiisser begiinstigen.
Die Besiedlung von Standorten mit verschiedener hydrochemischer Beschaffen-
heit beruht u. a. auf der unterschiedlichen IFdhigkeit, anorganische C-Verbin-
dungen zur Assimilation auszunutzen.

In den extrem sauren und sauren Calciumsulfat-Gewissern, den Standorten der
Littorelletea- und Utricularietea-Gesellschaften, bleibt die Zusammensetzung
der Artengarnitur oft iiber viele Jahre hin stabil, wenn sich nicht die Beschaffen-
heit des Gewisserbodens und des Wassers selbst sowie der Wasserstand grund-
legend éndern. Dies gilt sowohl fiir die Moor- und Heidegewisser als auch fir
die durch die Tatigkeit des Menschen geschaffenen Restgewisser des Braun-
kohle-, Sand- und Kiesabbaus. In den bikarbonatreichen Gewissern, den Sied-
lungsstitten der Potametea- und Lemnetea-Gesellschaften, sind dagegen ver-
schiedene Zonierungen und Sukzessionsstadien ausgebildet, die stets Ausdruck
einer von Pflanzenbestinden verursachten Verlandung sind. Die physikalisch-
chemische Beschaffenheit der Gewiissersedimente steht im allgemeinen in einer

d
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korrelativen Beziehung zur Hydrochemie der Siedlungsgewisser. Den wichtig-
sten Gewiissertypen sind deshalb auch spezifische Bodentypen eigen.

3. Praktische Anwendung fiir Fragen der Landeskultur

Fiir die Anwendung des Zeigerwertes hoherer Wasserpflanzen bei der Gewiisser-
kartierung im Rahmen landeskultureller Arbeiten eignet sich besonders die von
Torstionty (1967) entwickelte neue Variante zur chemischen Nummerierung
natirlicher Gewdsser. Danach setzt sich die Nummerierung eines Gewissers aus
zwei Ziffern zusammen, die durch die Koordinaten des Na-, K- und des Cl-Tons
und des Ca- und HCO,4-Tons in mval-9%, in einer Quadrat-Graphik gebildet wer-
den. Anhand der relativen Tonenanteile unserer ausgewihlten Beispiele sind die
Jeweiligen Ziffern zur Nummerierung der Siedlungsgewiisser errechnet und in
Tab. 4 aufgefithrt. Die erste Ziffer charakterisiert den Na- und K- und den Cl-
Anteil, die zweite denjenigen des Ca- und HCO,-Anteils. Werden diese beiden
Punkte direkt miteinander verbunden, so erhilt man einen Vektor. Dieser bil-
det in einem rechtwinkligen Dreieck die Hypothenuse mit den beiden Katheten,
die im MaBstab entsprechend den Anteil des Sulfates und des Magnesiums in
mval-9, geltend machen. Je héher die zweite Ziffer ist und sich der 100 néhert,
desto groBer ist der Anteil des Sulfates und somit der Grad der Abweichung von
der Standardionenkombination. Je niedriger die zweite Ziffer ist, desto hoher
ist der Bikarbonatanteil und desto niedriger der Sulfatanteil ; die hydrochemische
Beschaffenheit entspricht den Verhéltnissen der Standardionenkombination.

Fiir zwei Beispiele (2 u. 17) sind die Toneniquivalente in das Quadrat nach
TorsTIcHIN eingetragen und die Ziffern zur Nummerierung der beiden, sich in
der hydrochemischen Beschaffenheit wesentlich unterscheidenden Gewisser,
aus den Punkten A und B der zugehorigen rechtwinkligen Dreiecke abzulesen
(Abb. 8), Fir das Juncus bulbosus-reiche Moorgewisser gelten so die Ziffern

0 K"+ Na =100
1]2|3|4|5|6]|7]|8]|8][10
14l A 20
G| BRI T 30
Abb. 8: Quadratische Graphik zur Numme- a! Dy 40
rierung von Siedlungsgewiissern hoherer B 50 |HCO,
Wasserpflanzen nach der hydrochemischen ER Il &0
Beschaffenheit (nach ToLsticHIN 1967) so” 11 s
— — —: Juncus bulbosus-reiches Moor- & +
gewisser (Beispiel 2) ?1} ) 80
——: Stratiotes aloides-reiches Altwas- 8] ! 90
ser (Beispiel 17) 9175293 |94 |95 |96 |97 |98 |99 100
100 —= Mg~ Ca” 0

11/92, wihrend das bikarbonatreiche Stratiotes aloides-reiche Altwasser durch
tlie Ziffern 12/35 charakterisiert wird.

Im Rahmen der landeskulturellen Erfassung und Nutzung unserer heimischen
Gewiisser lassen sich die héheren Wasserpflanzen deshalb als Indikatoren von
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teilweise sehr spezifischem Zeigerwert fir Gite und Qualitit des jeweiligen Sied-
lungsgewiissers verwenden. Sie geben Auskunft iiber den Grad der gegenwilr-
tigen Gewissergenese und ermoglichen eine Prognose iiber den ungefihren Weg,
den das Gewisser in seiner Entwicklung in den folgenden Jahren einschlagen
wird.

Erklirung zu den Abbildungen 1—4: Die in den Abbildungen 1—4 aufgefiihrten

arabischen Zahlen entsprechen den laufenden Nummern der 17 ausgewihlten Bei-
spiele:

Nr. des

S A | Art des Siedlungsgewiissers
1 Drepanocladus-reiches Moorgewisser
2 Juncus bulbosus-reiches Moorgewiisser
: Juncus bulbosus-reicher Tagebatsee
-+ | Utricularia neglecta-reiches Gewdisser
5 Utricularia minor u. U. intermedia-Gewisser
G | Sphagnum-reiches Utricularia ochroleuca-Gewiisser
7 ' Scorpidium-reiches Utricularia minor-Gewisser
8 ! ITsoétes-Gewasser (Bohmerwald)
9 | Lobelia-Gewisser (Pommern)
10 | Littorella- und Eleocharis acicularis-reiches Gewisser
11 | Trapa natans-Gewisser
1 Potamogeton lucens-Gewiisser
13 Nymphoides peltata-Gewiisser
14 | Lemna minor-Gewiésser
15 | Salvinia natans- und Hydrocharis-Gewisser
16 5 Ceratophyllum demersum-Gewisser
17 ' Stratiotes aloides-Gewisser
6. Zusammenfassung

An 17 ausgewihlten Siedlungsgewissern hoherer Wasserpflanzen wird der abso-
lute und relative Tonengehalt untersucht und mit den jeweiligen Vegetations-
verhiltnissen verglichen. Hohere Wasserpflanzen besitzen einen spezifischen
Zeigerwert fiir eine bestimmte, bevorzugte Tonenkombination, die als geeignete
Grundlage zur Klassifizierung der Gewisser in verschiedene Typen zu verwen-
den ist.

Littorelletea- und Utricularietea-Gesellschaften besiedeln die Caleciumsulfat-
Gewisser, wihrend die Lemnetea-Gesellschaften vornehmlich auf die Calcium-
karbonat-Gewiisser beschrinkt sind. Arten der Potametea und ihre Gesell-
schaften besitzen den Sehwerpunkt ihrer Verbreitung zwar in den bikarbonat-
reichen Gewiissern, dringen aber auch vereinzelt in die sauren, bikarbonatarmen
Gewisser vor.

Peazionme

B 17 napannplX apeajiaX BRICIINX BOAHBIX DACTCHHN HCCICAYIOTCH adCOgI0THOE
U OTHOCHTEJILHOE Ccojepskanue MOHOB 1 CPABHUBAIOTCA €ro ¢ JelcTBYIOmimi
BereTalimoHHbBIME Y CIIOBIAIMIL.
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Beicmme Bojisinbie pacTeHms NIMeOT crelinjuyecKiii yKazareab 1A OlpegeaeHtoii,
HNpeIIouTHTeILHOH KOMOMHALMN HOHOB, KOTOpas OKasbpiBaercA OJArolpHsTHBIM
OCHOBAHHEM /I KIaccH(UIINPOBAHUA BOJ HA PAa3HbIE THIIEL,

Obiecrsa Littorelletea n Utricularietea aaceadioT BojbI, cojieprraomue cyiabdar
Kaiaepnmsa, a oOujectea Lemnetfea npessie Bcero BOJIBI, copep:kaomiue rapOoHart
Kanapina. Buapr Potametea u ux ofllecTBa XOTA B OCHOBHOM paclpOCTpaHeHbl
E Bojmax, Oorarteie OHKapGOHATOM, HO OTAEJBHO OHN H HPOHUKAIOT B KHCJBIE,
Gennple OUKRAPOOHATOM BOJIBL.

Summary

Specific concentrations and relative proportions of ions in 17 selected standing
waters colonised by higher aquatic plants ant their communities are examined
and compared with the actual composition of vegetation.

Higher aquatic plants are of important indicator value for a specitie, especially
lonic composition, which may be used as a principal base for classifying waters
into several types.

Littorelletea and Utricularietea associations will inhabit especially waters of
calcium-sulphate type. whilst Lemnetea communities are chiefly constricted
to the waters of calcium-hydrogencarbonate. Species of Potametea and their
communities also have their distribution optimum in waters rich in bicarbonate,
however singly are to be found in acid waters poor in bicarbonate.
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