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Hydrochorie ausgewihlter Arten
der Strandlings- und Zwergbinsengesellschaften
(Littorelletea, Isoéto-Nanojuncetea) im Erzgebirge

— Henriette John und Elke Richert —

Zusammenfassung

Das Landschaftsbild des Erzgebirges stidlich von Freiberg (Sachsen) wird durch ein im Zuge des
Bergbaus entstandenes System aus Teichen und Kunstgriben geprigt. Diese Bergwerksteiche beherber-
gen eine europaweit naturschutzfachlich bedeutsame Teichbodenvegetation, fiir die Coleanthus subrilis,
Limosella aguatica und Littorella uniflora charakteristische Vertreter sind. Zur Ausbreitungsstrategie
dieser Arten liegen bisher nur relativ wenige Informationen vor. Insbesondere die Verbreitung von
Coleanthus subtilis zeigt im Erzgebirge eine enge Bindung an die tiber das Kunstgrabensystem verbun-
denen Bergwerksteiche, was eine hydrochore Ausbreitung vermuten lisst. Die durchgefithrten Labor-
experimente belegen fiir Diasporen von Coleanthus subtilis und Limosella aquatica ein Schwimm-
vermégen von bis zu einem Jahr, wohingegen Diasporen von Littorella uniflora nach diesen Analysen
nur kurze Zeit schwimmen bzw. bei Uberstauung nicht an die Wasseroberfliche aufstelgen Kescherbe-
probungen im Wasserkorper und in den oberen Wasserschichten nach Wiederanstau eines mit Arten der
Teichbodenvegetation besiedelten Bergwerksteiches erbrachten insbesondere in den ersten 7 Wochen
nach Beginn des Anstaus zahlreiche Diasporennachweise. Der Nachweis von Diasporen von Colean-
thus subtilis und Limosella aguatica in Sedimenten aus dem Kunstgrabensystem, welche nachweislich
mindestens 14 km transportiert wurden, deutet auf ein hohes Potenzial fiir die hydrochore Ausbreitung
dieser Arten im Erzgebirge hin. Dies gilt auch fiir eine Reihe weiterer Charakterarten und hochstete
Begleiter der Zwergbinsengesellschaften, von denen ebenfalls zahlreiche Diasporen im Teichwasser und
im Kunstgrabensystem nachgewiesen wurden. Auch wenn die Ergebnisse fiir Coleanthus subtilis und
Limosella aquatica ein ausdauerndes Schwimmvermdogen belegen, kann das aktuelle tiberregionale Ver-
breitungsmuster dieser Arten und die Besiedlung von flussaufwirts liegenden Gewissern durch Hydro-
chorie allein nicht befriedigend erklirt werden. Die eingeschrankte Schwimmfzhigkeit der Diasporen
von Littorella uniflora und die fehlenden Nachweise von Friichten im Kunstgrabensystem deuten
darauf hin, dass Hydrochorie fiir diese Art, zumindest fiir die Uberwindung groferer Entfernungen,
keine Bedeutung hat.

Abstract: Hydrochory of Littorelletea and Isoéto-Nanojuncetea species
in the Erzgebirge (Germany)

The landscape of the Erzgebirge south of Freiberg (Saxony, Germany) is characterised by an artificial
water system consisting of ponds, ditches, and trenches that has been constructed for mining and metal-
lurgy purposes. The mining ponds harbour a unique pond-bottom vegetation of high importance for
nature conservation in Europe. Coleanthus subtilis, Limosella aquatica and Littorella uniflora are char-
acter species of this vegetation. Little is known about the dispersal mechanisms of these species. Espe-
cially Coleanthus subtilis is closely linked to the mining ponds that are connected via ditches and
subterranean trenches, leading to the hypothesis of hydrochory as a major dispersal mechanism for
seeds of this species. Laboratory experiments showed a buoyancy of about one year for the seeds of
Coleanthus subtilis and Limosella aguatica, whereas fruits of Littorella uniflora were buoyant for a few
days only and were not able to rise to the water surface when water level was rising. After flooding of a
pond with established vegetation at the pond bottom, many seeds could be sampled by scooping the
water body and water surface, especially during the first 7 weeks after flooding started. In addition,
seeds of Coleanthus subtilis and Limosella agunatica were found in sediments of ditches and trenches.
They were transported for about 14 km, indicating a high potential for hydrochory within the Erz-
gebirge region. This is also the case for a set of other character species and satellite species of dwarf rush
vegetation for which many seeds could be found in the sediments of the trenches.

Overall the results document a high buoyancy ability for seeds of Coleanthus subtilis and Limosella
aquatica. Thus, both species are able to disperse over long distances via the water system. However,
hydrochory alone cannot explain the supra-regional distribution pattern.
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In contrast to these two species Littorella uniflora has fruits with very limited buoyancy, which
could not be detected in the sediments of the trenches. This suggests that hydrochory as generative dis-
persal mechanism is not important for this species, especially for long-distance dispersal.

Keywords: pond-bottom vegetation, Coleanthus subtilis, Limosella aquatica, Littorella uniflora, seed
bank, buoyancy.

1. Einleitung

Strandlings- und Zwergbinsengesellschaften (Litrorelletea und Isoéto-Nanojuncetea)
kommen im Erzgebirge (Sachsen) insbesondere in Bergwerksteichen vor, die ab dem 16. Jh.
fir die Wasserversorgung der Bergwerke und Hiitten angelegt wurden und iiber ein Kunst-
graben- und Roschensystem miteinander verbunden sind. Die Teichbodenvegetation, welche
europaweit naturschutzfachlich bedeutsam ist, weist in allen verbundenen Teichen eine ihn-
liche Artenzusammensetzung auf. Die Teiche lassen sich dem FFH-Lebensraumtyp ,,Oligo-
bis mesotrophe, basenarme Stillgewisser der planaren bis subalpinen Stufe mit Vegetation
der Littorelletalia und Isoéto-Nanojuncetea“ zuordnen (FFH-Code 3130, SSYMANK et al.
1998). Eine Besonderheit der Teichbodenvegetation im Erzgebirgsraum stellt das weltweit
seltene Scheidenbliitgras (Coleanthus subtilis) dar (Abb. 1a), welches europaweit gefihrdet
und durch die Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (Anhinge IT und IV) geschiitzt ist (PETERSEN
et al. 2003). Coleanthus subtilis kommt in den erzgebirgischen Bergwerksteichen haufig
gemeinsam mit weiteren, zum Teil gefihrdeten Charakterarten der Zwergbinsengesellschaf-
ten wie Limosella aguatica (Schlammling; Abb. 1b), Elatine hydropiper (Wasserpfeffer-Tan-
nel), Gnaphalium uliginosum (Sumpf-Ruhrkraut) und Eleocharis acicularis (Nadel-Sumpf-
binse) vor (vgl. LUDWIG & SCHNITTLER 1996). Ebenfalls eine in den erzgebirgischen
Bergwerksteichen hiufige Art ist die gefihrdete Littorella uniflora (Strandling; Abb. 1c), die
in den ufernahen Bereichen anzutreffen ist.

Weitestgehend ungeklirt ist, ob und wie Diasporen dieser drei Arten zwischen den
Populationen der verschiedenen Gewisser ausgetauscht werden. Insbesondere Coleanthus
subtilis zeigt im Erzgebirge eine sehr enge Bindung an die iiber das Kunstgrabensystem mit-
einander verbundenen Bergwerksteiche. Daher vermutet IRMSCHER (1994), dass die Diaspo-
ren dieser Art hydrochor verbreitet werden (s. auch HEJNY 1969, KRIECHBAUM & KoOCH
2001), wobei entsprechende Freilanduntersuchungen fir Coleanthus subtilis bisher nicht
vorliegen. Auch ist nicht bekannt, welche Entfernungen von den Diasporen moglicherweise
hydrochor zuriick gelegt werden konnen (vgl. VITTOZ & ENGLER 2007).

Aus diesem Grund, und um die Bedeutung des Kunstgrabensystems fiir den Erhalt und
Schutz der Arten abschitzen zu konnen, sollen in der vorliegenden Arbeit Analysen zum
hydrochoren Ausbreitungspotenzial ausgewihlter Arten der Teichbodenvegetation vorge-
nommen werden. Da fiir eine hydrochore Ausbreitung das Schwimmvermogen der Diaspo-
ren von grofler Bedeutung ist (MELCHER et al. 2000, BOEDELTJE et al. 2003, 2004), wurden
entsprechende Laborexperimente und Freilanduntersuchungen durchgefihrt. Erginzend
wurden Diasporenbankanalysen im Sediment der Roschen vorgenommen um zu kliren, ob
ein Diasporentransport tiber die Kunstgraben und Roschen stattfindet, und um Informatio-
nen zu potenziellen Transportdistanzen der Diasporen zu gewinnen. Folgende Fragestellun-
gen werden in der vorliegenden Publikation bearbeitet:

1) Ist das hydrochore Ausbreitungspotenzial im Sinne einer guten Schwimmfihigkeit der
Diasporen der ausgewihlten Arten gegeben?

2) Gelangen mit dem Wiederanstau der Gewdsser Diasporen der Arten der Teichbodenvege-
tation an die Wasseroberfliche bzw. in den Wasserkorper und tiber welchen Zeitraum kon-
nen sie darin nachgewiesen werden?

3) Konnen Diasporen von Arten der Teichbodenvegetation im Sediment des Kunstgraben-
und Roschensystems nachgewiesen werden, und welche Distanzen haben diese hydrochor
zurlickgelegt?

4) Welche Riickschlusse lassen die Ergebnisse auf die Ausbreitungsstrategie der Arten der
Teichbodenvegetation zu?
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5) Welche Bedeutung kommt dem Kunstgraben- und Roschensystem als Ausbreitungsweg
zum Erhalt und Schutz der Arten zu?

Aufgrund des hohen Schutzstatus und/oder der Seltenheit der Arten, wird der Schwer-
punkt bei diesen Untersuchungen auf Coleanthus subtilis, Limosella aquatica und Littorella
uniflora gelegt. Zahlreiche der hier dargestellten Untersuchungen entstammen einer in
Arbeit befindlichen Dissertation von H. JOHN zur Okologie von Coleanthus subtilis.

2. Kurzcharakterisierung der ausgewihlten Arten

Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurden Limosella aquatica und Coleanthus subti-
lis als typische Vertreter der Zwergbinsengesellschaften der Bergwerksteiche des Freiberger
Raumes und Littorella uniflora als Vertreter der Strandlingsgesellschaften ausgewihlt. Alle
drei Arten kommen regelmifig in den Freiberger Bergwerksteichen vor (BALDAUF 2001).

Die beiden Arten der Zwergbinsengesellschaften besiedeln die tiefer gelegenen, schlam-
migen Substrate, die i. d. R. nur trocken fallen, wenn der Wasserstand in groflerem Mafle
absinkt. Sie konnen dann in wenigen Wochen ihren Lebenszyklus von der Keimung bis zur
Samenreife durchlaufen (u. a. SALISBURY 1970, VON LAMPE 1996). Littorella uniflora kommt
in den Bergwerksteichen auf den ufernahen, sandig-kiesigen Substraten vor (SIELAND et al.
2008), die auch bei jahreszeitlich bedingten, kleineren Wasserstandsschwankungen trocken
fallen konnen. Nur bei Trockenfallen des Substrates ist eine Blitenbildung méglich.

Abb. 1: a) Coleanthus subtilis;

b) Limosella aquatica; c) Littorella uniflora.
Fig. 1: a) Coleanthus subtilis;

b) Limosella aquatica; c) Littorella uniflora.
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Tabelle 1: Kurzcharakteristik der ausgewahlten Arten

Table 1: Brief characterisation of study species

Als generative Diaspore werden bei Coleanthus subtilis die Karyopsen, bei Limosella aguatica die
Samen und bei Littorella uniflora die Friichte verstanden.

1) eigene Beobachtungen bzw. Messungen; 2 HEJNY (1969); ¥ VON LAMPE (1996); ¥ SALISBURY (1967);

5) ARTS & VAN DER HE[JDEN (1990); © BEIJERINCK (1947); 7) KLOTZ et al. (2002); ¥ KLEYER et al. (2008);
9 KERNER VON MARILAUN (1898); '9 MELCHER et al. (1999); ') KOVAR (1923), zitiert in HEJNY (1969);
12) POSCHLOD et al. (1996)

Diasporenparameter Coleanthus subtilis Limosella aquati Littorella uniflora
Produktion pro Pflanze 70 bis 2.700 Samen > 3.600 Samen ¥ ‘maximal 20 einsamige Friichte >
Produktion pro Blii d 30 bis 160 ¥ pro Kapsel 90 bis 110 *
Struktur (nach " und ¥) eiférmig zylindrisch, Oberfliche ausgeprigte Langsrippen, leicht wulstige ~ wellig, teilweise sich mit Perianth und
wabenformig rau, hdufig sich mit Deck-  Querrippen vollstindigem Griffel 16send
und Vorspelze losend
MaBe [mm)] 0,9%0,25% 0,55%0,28 2 2,5%1,25"
(nach ” Linge=2,0 mm)
Gewicht [mg] © 0,027-0,046 0,011-0,020 0,735-0,914
Schwimmfahigkeit 100% > 10 Tage 3 63% > 10 Tage 3 keine Informationen verfiigbar H
Ausbreitungsstrategie:
generativ Ornithochorie, Hydrochorie Ornithochorie mittels an Vogeln keine gesicherten Informationen
klebrige Samenoberfliche nach haftendem Schlamm verfligbar
Eintauchen in Wasser konnte Hydrochorie (nautochor) ¥
Ornithochorie begiinstigen 2, ebenso die  Rippen der Samenoberfliche
steifen Borsten an Deckspelze und begiinstigen Anhaften von Luftblasen
Ahrchenistchen und damit Hydrochorie '
vegetativ Ausléduferbildung, sowohl in submerser  Auslduferbildung, sowohl in submerser
— als auch terrestrischer Form ¥ als auch terrestrischer Form *"”
Diasporenbank > 20 Jahre ' dauerhaft, mehrere Jahrzehnte '> dauernd, > 50 Jahre *

Von den drei niedrigwiichsigen Arten vermehrt sich Coleanthus subtilis ausschliefflich
generativ, wohingegen sich Limosella aguatica und Littorella uniflora auch vegetativ tber
Ausliufer ausbreiten und reproduzieren (Tabelle 1). Die Diasporenproduktion der Arten
unterscheidet sich ebenfalls deutlich: Wahrend Coleanthus subtilis und Limosella aquatica
sehr viele Samen produzieren konnen, ist die Anzahl bei Littorella uniflora deutlich geringer.
Letztere Art weist insgesamt die grofiten und schwersten Diasporen auf. Uber den Erhalt
der Keimfihigkeit der Diasporen in der Diasporenbank liegen nur sehr wenige Informatio-
nen vor. Die verfligbaren Angaben in der Literatur (Tabelle 1) basieren offensichtlich tber-
wiegend auf der Kenntnis der besiedelten Lebensraume.

Auch zur Ausbreitungsstrategie der Arten (hydrochor, ornithochor) liegen nur wenige
Nachweise vor: So wies KERNER VON MARILAUN (1898) in an Vogeln haftendem Schlamm
Diasporen von Arten der Zwergbinsengesellschaften nach, was auf eine ornithochore Aus-
breitung hinweist. HEJNY (1969) und VON LAMPE (1996) schlieffen aufgrund ihrer Untersu-
chungen zur Schwimmfihigkeit der Diasporen von Coleanthus subtilis bzw. Limosella
aquatica dagegen auf eine hydrochore Ausbreitung (vgl. KLEYER et al. 2008). Bezuglich der
Ausbreitung von generativen Diasporen von Littorella uniflora liegen bisher keine gesicher-
ten Angaben vor (Tabelle 1). Als einzig gesicherter Ausbreitungsmechanismus fiir diese Art
kann die Selbstausbreitung tiber Ausliufer gelten (ARTS & VAN DER HEIJDEN 1990), was im
Untersuchungsgebiet Erzgebirge zu dichten Bestinden fiihrt.

3. Das untersuchte Gewisser- und Kunstgrabensystem

Das Landschaftsbild des Erzgebirges ist wesentlich durch den historischen Bergbau
gepragt. Heute noch voll funktionsfihig ist das ab dem frithen 16. Jahrhundert gebaute
Kunstgraben- und Roschensystem, welches zum Zwecke der Wasserhaltung angelegte Tei-
che miteinander verbindet (Abb. 2). Das Ziel war es, Bergwerks- und Hiittenanlagen der tie-
fer gelegenen Regionen Aufschlagwasser fir den Antrieb von verschiedenen Maschinen zur
Verfigung zu stellen. Das System erstreckt sich von Cimmerswalde in den Kammlagen des
Erzgebirges (ca. 800 m iNN) bis zur etwa 30 km nordlich gelegenen Bergstadt Freiberg in
den unteren Lagen (400 m tNN) (JOHN 2007).
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Abb. 2: Lage der untersuchten Gewisser in Sachsen und Ubersicht mit den Bergwerksteichen und dem
Kunstgraben- und Roschensystem (in Anlehnung an WAGENBRETH & WACHTLER 1988) sowie den
Probenahmestellen zur Entnahme von Sedimenten (A Obersaidaer Résche, B Mendenrdsche, C Miidis-
dorfer Résche, D Verbindungsrésche).

Fig. 2: Location of the investigated water bodies in Saxony and overview of the ponds, ditches and
trenches (modified from WAGENBRETH & WACHTLER 1988) as well as sediment sampling points
(A Obersaida trench, B Menden trench, C Miidisdorf trench, D connection trench).
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Abb. 3a): Mit Holzbohlen abgedeckter Bereich eines Kunstgrabens, im Hintergrund Mundloch in eine
Résche (Foto: H. John); b) Rosche mit Sedimentprobenahmestelle (Foto: J. Kugler).

Fig. 3a): Covered ditch with the mouth of a trench in the background (Photo H. John); b) trench with
sediment sampling point (Photo: J. Kugler).

Die angelegten Bergwerksteiche haben ein Speichervolumen von insgesamt 5,7 Mio. m?>.

Die kiinstlichen Wasserlaufe zogen sich auf insgesamt 163 km Linge durch die Bergbauland-
schaft (WAGENBRETH & WACHTLER 1988). Heute werden noch etwa 50 km Kunstgriben,
die zum groflen Teil abgedeckt sind (Abb. 3), und etwa 20 km Rdoschen zur Trink- und
Brauchwasserleitung genutzt (LTV 2009). Als Roschen werden Untertage gefihrte, haufig
mehrere hundert Meter lange Stollen zur Wasserleitung (Abb. 3b) bezeichnet, die in dem
Kunstgrabensystem zur Uberwindung von Hindernissen und Hohen angelegt wurden. Das
Gefille der Kunstgriben und Roschen ist zum Teil sehr gering und die durchschnittliche
Flielgeschwindigkeit betragt bei Normalbetrieb etwa 0,5 m/s. Sie erhoht sich nur in Aus-
nahmefillen, wie z. B. Hochwasserereignissen, wesentlich.

Der Dittmannsdorfer Teich (Abb. 2), aus dem das Pflanzenmaterial fir die vorliegende
Studie gewonnen wurde, wurde von 1824 bis 1826 erbaut. Er ist durch einen 10,9 m hohen
Erdschiittdamm begrenzt (SIEBER 1992), hat einen maximalen Stauinhalt von 0,420 Mio m?
(JoHN 2007) und wird von einem kleinen Fliefgewasser durchstromt. Ein Kunstgraben, aus-
gehend von der Talsperre Rauschenbach, umfliefit den Dittmannsdorfer Teich und fihrt ihm
nur bei extremen Niederschligen Wasser zu. Die fiir die vorliegenden Untersuchungen
erforderliche Wasserstandsabsenkung erfolgte am Dittmannsdorfer Teich von April bis Juli
2007. Als Folge entwickelte sich auf den trocken gefallenen Flichen eine Teichbodenvegeta-
tion mit Limosella aquatica, Coleanthus subtilis und Littorella uniflora als typische Vertre-
ter. Das Vorkommen dieser Arten im Dittmannsdorfer Teich ist bereits seit 1929 bekannt
(UHLIG 1939).

4. Methoden

Die Artbestimmung von generativen Diasporen erfolgte fiir alle Experimente und Untersuchungen
mit BEJERINCK (1947), HANF (1999), MARTIN & BARKLEY (2000), CAPPERS et al. (2006), BOJNANSKY &
FARGASOVA (2007) sowie einer institutseigenen Samensammlung.

Die Nomenklatur der Arten richtet sich nach WISSKIRCHEN & HAEUPLER (1998). Die syntaxonomi-
sche Einordnung folgt PIETSCH (1973 und 1977).

4.1. Uberstauungsversuche

Die Uberstauungsversuche sollten kliren, wie viele Diasporen bei Anstieg des Wasserspiegels in den
Wasserkorper bzw. auf die Wasseroberfliche gelangen und inwieweit sie damit zur hydrochoren Aus-
breitung beitragen konnen. Fiir die Versuche wurden vier Aquarien mit einem Fassungsvermogen von je
5 Liter und den Abmessungen 30 cm * 10 cm * 15 cm (L*B*H) verwendet. Drei Aquarien wurden fiir
Soden mit Arten der Isoéto-Nanojuncetea, in denen Coleanthus subtilis und Limosella aguatica mit
zahlreichen Individuen vertreten waren, und eines fiir Littorella uniflora eingesetzt.
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In die Aquarien mit Coleanthus subtilis und Limosella aguatica wurde eine etwa 1 cm hohe Schicht
aus Aquarienkies eingebracht, um einen moglichst gleichmifligen Anstau zu gewihrleisten. Auf diese
Kiesschicht wurde Gaze gelegt. Die etwa 5 cm hohen Soden mit Coleanthus subtilis und Limosella
aquatica wurden am 09.06.2007 vor Wiederanstau des Dittmannsdorfer Teiches aus dem Teichboden
gestochen und direkt in die vorbereiteten Aquarien tiberfiihrt. Diese wurden anschieflend mit Giefiroh-
ren aus Plastik versehen, die bis in die Drainageschicht reichten, um einen Anstau von unten her zu
ermoglichen. Littorella uniflora wuchs im Dittmannsdorfer Teich nur auf kiesigen Standorten, so dass
keine Soden gestochen werden konnten, sondern einzelne Individuen ausgegraben und anschlieffend in
ein Aquarium eingesetzt wurden. Auf Gaze, Drainageschicht sowie Giefirohr wurde aufgrund des kiesi-
gen Substrates verzichtet.

Die Pflanzen in den Aquarien wurden bis zum Beginn des Anstaus am 11.07.2007 im Labor kulti-
viert und regelmifig gegossen. Die Uberstauung erfolgte schrittweise: Nachdem zunichst das Sediment
aufgesattigt wurde, wurden die Aquarien nach 24 Stunden bis zur Hilfte mit Wasser befiillt. Nach wei-
teren 6 Stunden wurden sie schlieflich vollstindig iiberstaut, so dass tiber den Pflanzen eine etwa 5 cm
hohe Wassersiule stand. Der Uberstau und der Ersatz von verdunstetem Wasser erfolgten mit entioni-
siertem Wasser, um einer raschen Veralgung vorzubeugen. Im Falle von schwimmenden Fruchtstinden
(Rispenasten) von Coleanthus subtilis, bei denen eine genaue Zihlung der Diasporen nicht moglich war,
wurden die Diasporenanzahlen basierend auf vVON LAMPE (1996) mit im Mittel 12 Diasporen pro Ris-
penast angenommen. Bei Limosella agunatica wurde die Anzahl der Diasporen pro schwimmendem
Aggregat auf 30 Stiick geschatzt.

4.2. Schwimm-Sink-Versuche

Die Schwimm-Sink-Versuche mit Diasporen von Limosella aguatica, Coleanthus subtilis und Litto-
rella uniflora wurden in Anlehnung an DANVIND & NILSSON (1997) und VAN DEN BROEK et al. (2005)
durchgefiihrt. Die erforderlichen Diasporen wurden am 30.06.2007 an voll entwickelten Pflanzen mit
reifen Samen bzw. Friichten im abgesenkten Dittmannsdorfer Teich gewonnnen (MEISNER 2010). Von
Littorella uniflora stand dariiber hinaus von im Labor kultivierten Pflanzen frisches Diasporenmaterial
zur Verfiigung. Es wurden von jeder Art jeweils 50 Diasporen auf die Wasseroberfliche von Bechergli-
sern aufgestreut, die zum Schutz mit einer farblosen, das natiirliche Lichtspektrum nicht verindernden
Folie abgedeckt wurden (vgl. BOEDELTJE et al. 2003). Fiir jede Art wurden 4 bzw. 5 Wiederholungen
angesetzt. Um natiirliche Wellenbewegungen zu simulieren und um am Gefifirand haftende Diasporen
zu losen, wurde die Wassersdule durch gleichmifliges Rithren mit einem Glasstab (zehn 8-férmige
Bewegungen) vor jeder Erfassung gestort. Nach Beruhigung der Wasseroberfliche wurden die gesunke-
nen Diasporen gezihlt und anschliefend mit einer Pipette aus dem Becherglas entfernt (vgl. VAN DEN
BROEK et al. 2005). Die Anzahl schwimmender Diasporen auf der Wasseroberfliche wurden bis zum 30.
Versuchstag tiglich, danach in grofleren Zeitabstinden kontrolliert (vgl. DANVIND & NILSSON 1997).

4.3. Diasporenfinge im Wasserkdrper und auf der Gewisseroberfliche

Voraussetzung fiir eine hydrochore Ausbreitung ist, dass die Diasporen im bzw. auf dem Wasser
schwimmen. 2007 bot der Dittmannsdorfer Teich die Gelegenheit, die Anzahl und den zeitlichen Ver-
lauf der auf der Wasseroberfliche und im Wasserkorper schwimmenden Diasporen der Teichbodenvege-
tation zu dokumentieren. Zu jedem der insgesamt 13 Probenahmetermine wurden an einem bzw. zwei
Standorten Kescherproben mit einem Planktonnetz (Maschenweite 80 pm) aus der Wassersaule des Tei-
ches, sowie von der Wasseroberfliche mit den obersten Wasserschichten entnommen (MEISNER 2010).
Da der Teich nur teilentleert wurde, konnten die ersten Beprobungen bereits vor dem Wiederanstau
erfolgen, um eventuell durch Verwehungen oder durch Vogel eingetragene Diasporen nachzuweisen. Im
Verlauf der Untersuchungen musste die Lage der Probenahmestellen aufgrund des steigenden Wasser-
spiegels und der damit einhergehenden Unzuginglichkeit weiter in Richtung Ufer verlegt werden. Das
trichterférmige Netz mit einem Probegefdf (20 ml) am spitz zulaufenden Ende wurde jeweils etwa
einen Meter vor und zuriick durch das Wasser gezogen. Das gesamte Probevolumen wurde im Labor in
eine Petrischale gegeben und unter dem Stereomikroskop bei 7- bis 30-facher Vergréferung nach Dia-
sporen durchsucht.

4.4. Analyse der Samenbank im Kunstgraben- und Réschensystem

Um zu analysieren, ob Diasporen aus den Teichen ausgetragen werden und welche Entfernungen auf
hydrochorem Weg zuriickgelegt werden konnen, wurden 2007 Diasporenbankanalysen mit Sediment
des Kunstgraben- und Réschensystems durchgefiithrt. Oberhalb der ausgewihlten Probenahmestellen
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(Abb. 2) befinden sich ausnahmslos Gewisser, fiir die das Vorkommen von Arten der Teichbodenvege-
tation bekannt war (BALDAUF 2001, GOLDE 2007). Aus dem entnommenen Sediment (etwa 200-500 ml),
welches je nach Probenahmestelle unterschiedliche Wassergehalte aufwies, wurde im Labor eine homo-
gene Suspension hergestellt. Von dieser wurden jeweils 50 ml entnommen, in einen Messzylinder tiber-
fihrt und die Feststoffe absedimentiert. Anschlieflend konnte das Feststoffvolumen am Messzylinder
abgelesen werden. Dieses Volumen diente der spiteren Hochrechnung der Samenanzahl auf ein einheit-
liches Sedimentvolumen.

Im nichsten Arbeitsschritt wurde die komplette Teilprobe dem Siebspiilverfahren in Anlehnung an
BERNHARDT (1993) unterzogen. Nach Lufttrocknung der jeweiligen Siebfraktionen erfolgte das Durch-
suchen nach Samen bzw. Friichten unter dem Stereomikroskop bei 30-facher Vergrofierung.

5. Ergebnisse
5.1. Uberstauungsversuche

An den ersten beiden Tagen nach dem Uberstau der Pflanzen in den Versuchsaquarien
konnten auf der Wasseroberfliche zwar Diasporen beobachtet werden, aufgrund zahlreicher
aufgesptilter Substratpartikel und tritben Wassers war allerdings ein exaktes Auszihlen nicht
moglich. Am 3. Tag konnten von Limosella aguatica 123 schwimmende Diasporen nachge-
wiesen werden, deren Anzahl im Verlauf der nichsten 7 Tage stark abnahm, indem insbeson-
dere Konglomerate von jeweils etwa 30 Diasporen absanken (Abb. 4). Die Anzahl schwim-
mender Diasporen von Coleanthus subtilis war dagegen deutlich niedriger, allerdings konn-
ten Uber 3 Wochen hinweg schwimmende Diasporen nachgewiesen werden. Von Littorella
uniflora wurden an der Wasseroberfliche keine Friichte gefunden, obwohl zahlreiche reife
Friichte an den tberstauten Pflanzen ausgebildet waren.
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Abb. 4: Anzahl an der Wasseroberfliche schwimmender Diasporen (summiert iber 3 Aquarien) der
Uberstauungsversuche in Abhingigkeit von der Versuchsdauer. Littorella uniflora wies keine schwim-
menden Diasporen auf.

Fig 4: Number of floating diaspores (sum of three aquaria) in flooding experiments as a function of
experiment duration (in days). For Littorella uniflora no floating seeds could be detected.

5.2. Schwimm-Sink-Versuche

Bei den Schwimm-Sink-Versuchen sanken die schwimmenden Diasporen von Colean-
thus subtilis uber die Gesamtdauer des Versuches mit 0,09 Diasporen pro Tag iiberwiegend
kontinuierlich ab, und nach 365 Tagen befanden sich im Mittel noch 16 Diasporen an der
Wasseroberfliche der Bechergliser (Abb. 5). Die grofleren Spriinge in der Grafik sind tiber-
wiegend auf das Absinken von Konglomeraten zuriickzufithren.
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AbD. 5: Ergebnisse der Schwimm-Sink-Versuche: Mittlere Anzahl schwimmender Diasporen in Abhin-
gigkeit von der Versuchsdauer. n = Anzahl Parallelversuche.

Fig. 5: Results of the buoyancy experiments: Mean numbers of floating diaspores as a function of
experiment duration (in days). n = number of replicates.

Von Limosella aquatica und Littorella uniflora nahm die Anzahl schwimmender Diaspo-
ren an der Wasseroberfliche bereits in den ersten 11 Tagen stark ab. Fur Limosella aquatica
waren in diesem Zeitraum bereits 41 und fir Littorella uniflora 48 Diasporen abgesunken
(3,7 bzw. 4,4 Samen/Tag). Bis zum 115. Tag sanken von den von Limosella aquatica verblie-
benen schwimmenden Diasporen nur sehr vereinzelt weitere ab, bis am 173. Tag keine Dia-
sporen mehr auf der Wasseroberfliche nachweisbar waren. Die von Littorella uniflora nach
dem 11. Versuchstag noch verbliebenen 2 Friichte auf der Wasseroberfliche konnten am 23.
Versuchstag nicht mehr schwimmend nachgewiesen werden. Eine Kruskal-Wallis-Analyse
zum Vergleich der drei Arten ergab, dass sich bereits am 3. Versuchstag die mittlere Anzahl
schwimmender Diasporen signifikant unterscheidet (p-Wert = 0,0204).

5.3. Diasporennachweise im Wasserkdrper und auf der Wasseroberfliche

Die Beprobung des Wasserkorpers des Dittmannsdorfer Teiches erfolgte vom 26.06.2007
bis zum 04.09.2007 in wochentlichem Rhythmus, so dass 13 Probetermine vorlagen (Tabel-
len 2 und 3). Auf der Wasseroberfliche des teilentleerten Teiches konnten vor dem Wieder-
anstau an den 3 Probeterminen im verbliebenen Wasserkorper keine Diasporen der Arten
der Teichbodenvegetation nachgewiesen werden (Tabelle 2). Erst nach Beginn des Wieder-
anstaus gelangen tber 7 Wochen hinweg an allen Probeterminen zahlreiche Diasporenfinge
verschiedener Arten.

Im Vergleich zur Wasseroberfliche mit insgesamt 303 nachgewiesenen Diasporen wur-
den im Wasserkorper mit 48 Diasporen deutlich weniger Diasporen gefunden (Tabelle 3).
Insgesamt am haufigsten wurden Diasporen von Rorippa palustris (264 Diasporen), einem
steten Begleiter in der Teichbodenvegetation, auf der Wasseroberflache nachgewiesen. Limo-
sella aquatica konnte im Vergleich dazu mit 3 Diasporen eher selten, Coleanthus subtilis und
Littorella uniflora gar nicht belegt werden. Wihrend Diasporen von Limosella aguatica nur
auf der Wasseroberfliche nachgewiesen werden konnten, gelang ein Nachweis von Juncus
bufonius-Diasporen nur im Wasserkorper.
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Tabelle 2: Anzahl nachgewiesener Diasporen der Charakterarten (Ch) und Begleiter (B) der Zwergbin-
sengesellschaften auf der Wasseroberfliche des Dittmansdorfer Teiches (2007)

Bei Beprobung von zwei Probenahmestellen ist der Mittelwert angegeben.

Table 2: Number of diaspores of character species (Ch) and satellite species (B) of dwarf rush pond-

bottom communities on the water surface of Dittmannsdorfer pond (2007)

If two sites were sampled, the mean is presented.

teilentleert Wiederanstauphase Vollstau

Anzahl Probestellen (n) 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1
o < N N N N N % o % % % o | Summe

S S S S S S S < S S =3 3 3

Ar & 2 g|= £ & & ¢g|s8 =2 & & 2
Alopecurus aequalis (B) . . 0,5 1,0 1,0 1,0 3,5
Eleocharis acicularis (Ch) 1.5 0.5 . . 2,0
Gnaphalium uliginosum (Ch) 75 2,0 0,5 9,0 19,0
Limosella aquatica (Ch) . . . . 3,0 . 3,0
Persicaria lapathifolia (B) 3,0 0,5 2,0 0,5 4,0 2,0 . 12,0
Rorippa palustris (B) 1,5 3,0 50 | 1710 60,0 23,0 263.5
Summe 00 00 00| 120 3,0 4,0 4,0 6,0 | 1880 63,0 0,0 0,0 230 303,0

Tabelle 3: Anzahl nachgewiesener Diasporen der Charakterarten (Ch) und Begleiter (B) der Zwergbin-
sengesellschaften im Wasserkorper des Dittmansdorfer Teiches (2007)

Bei Beprobung von zwei Probenahmestellen ist der Mittelwert angegeben.

Table 3: Number of diaspores of character species (Ch) and satellite species (B) of dwarf rush pond-
bottom communities in the water body of Dittmannsdorfer pond (2007)
If two sites were sampled, the mean is presented.

teilentleert ‘Wiederanstauphase Vollstau

Anzahl Probestellen (n) 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1
R B IS o N o o %  © o o o |Summe

S S = S S =Y S S S S S S S

Art g 2 2]l= = g g |5 =2 s 3 &
Alopecurus aequalis (B) . 1,0 11,0 12,0
Eleocharis acicularis (Ch) 0,5 . . 0,5
Gnaphalium uliginosum (Ch) 0,5 55 0,5 6,5
Juncus bufonius (Ch) 0,5 . 0,5
Persicaria lapathifolia (B) 3,0 0,5 . . . 35
Rorippa palustris (B) 0,5 9,0 15,0 24,5
Summe 00 00 00 1,0 9,5 1,0 0,5 00] 90 260 00 00 00 47,5

Tabelle 4: Anzahl nachgewiesener Diasporen von Arten der Teichbodenvegetation in Sedimentproben
aus zwei Roschen sowie die Anzahl an Diasporen hochgerechnet auf 1 Liter wassergesittigtes Sediment
(Ch = Charakterart, B = hochstete Begleitart der Zwergbinsengesellschaften).

Table 4: Number of diaspores of species of the pond-bottom vegetation in the sediments of two trench-
es and the number of diaspores extrapolated to 1 liter of water-saturated sediment (Ch = character
species, B = satellite species of dwarf rush pond-bottom communities).

Art Miidisdorfer Rosche Verbindungsrosche
Nachweise inlL Nachweise inlL
Coleanthus subtilis (Ch) 0 0 1 40
Elatine hydropiper (Ch) 1 43 0 0
Elatine triandra (Ch) 0 0 4 123
Eleocharis acicularis (Ch) 1 50 1 31
Gnaphalium uliginosum (Ch) 0 0 2 80
Gypsophila muralis (Ch) 0 0 4 123
Hypericum humifusum (Ch) 0 0 2 71
Juncus bufonius (Ch) 6 274 11 366
Limosella aquatica (Ch) 1 43 8 246
Persicaria cf. lapathifolia (B) 0 0 1 40
Summe pro Rosche 9 410 34 1120
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5.4. Diasporenbank im Kunstgraben- und Réschensystem

Aus den 7 Sedimentproben aus den Kunstgriben und Roschen konnten insgesamt 43
Diasporen von mehreren Arten der Teichbodenvegetation belegt werden (Tabelle 4). Alle
Nachweise stammen aus der Mudisdorfer Rosche und der Verbindungsrosche (Abb. 2, Ros-
chen C und D), fur die im Gewissersystem weiter oberhalb liegenden Probenahmestellen
gelang dagegen kein Nachweis von Diasporen dieser Arten. Fir Limosella aquatica gelang
insgesamt der Nachweis von 9 Diasporen. Ebenso wie der eine von Coleanthus subtilis
nachgewiesene Same stammen 8 Diasporen von Limosella aquatica aus der Verbindungsro-
sche. Basierend auf diesen Ergebnissen, kann fiir die Miidisdorfer Rosche eine Dichte von
410 Diasporen pro Liter Sediment und fir die Verbindungsrosche von 1120 Diasporen pro
Liter Sediment hochgerechnet werden.

6. Diskussion

6.1. Schwimmfihigkeit und hydrochore Ausbreitung der Diasporen
der drei untersuchten Arten

Eine lange Schwimmfihigkeit von Diasporen ist nach BOEDELTJE et al. (2004) Vorausset-
zung fiir eine hydrochore Ausbreitung. Sowohl die Uberstauungsversuche (Abb. 4) als auch
die Schwimm-Sink-Versuche (Abb. 5) lassen fiir die leichten Diasporen (Tabelle 1) von
Coleanthus subtilis und Limosella aquatica auf eine lang anhaltende Schwimmfihigkeit
schlieffen, wobei die Diasporen von Coleanthus subtilis in beiden Laborexperimenten etwas
linger schwammen. Bei den Uberstauungsversuchen konnten von beiden Arten iiber 3 bzw.
2 Wochen hinweg Diasporen auf der Wasseroberfliche nachgewiesen werden. Dies ist ein
etwas kiirzerer Zeitraum, als zumindest von Limosella aguatica und anderen Arten Diaspo-
ren auf der Wasseroberfliche des Dittmannsdorfer Teiches nach Wiederanstau nachgewiesen
werden konnten (Tabelle 2). Die Schwimm-Sink-Versuche im Labor zeigten, dass die
Diasporen von Coleanthus subtilis in der Lage sind, tiber 365 Tage auf der Wasseroberfliche
zu schwimmen. Anschlieende Keimungsversuche im Gewichshaus ergaben Keimraten um
die 80 %. Da fiir die Keimung nach HEJNY (1969) und VON LAMPE (1996) fiir diese Art eine
Temperaturdifferenz von 20 K erforderlich ist, blieb ein frihzeitiges Auskeimen der
schwimmenden Diasporen im konstant temperierten Labor aus und ist auch unter Freiland-
bedingungen wihrend eines hydrochoren Transportes unwahrscheinlich. Ein zu den eigenen
Versuchen vergleichbar ausdauerndes Schwimmvermogen der Diasporen ist bisher weder
tur Coleanthus subtilis noch fir Limosella aguatica von anderen Autoren belegt (Tabelle 1,
KLEYER et al. 2008), wobei VON LAMPE (1996) ihre Versuche zur Schwimmfihigkeit auf
10 Tage beschrinkte und HEJNY (1969) keine Angaben macht, nach welcher Zeit alle Dia-
sporen gesunken waren.

Bei den Kescherproben im Dittmannsdorfer Teich konnten iiber 7 Wochen Diasporen
im Wasserkorper bzw. auf der Wasseroberfliche nachgewiesen werden (Ausnahme Rorippa
palustris: 10 Wochen; Tabellen 2 und 3). Die Beprobung des aufgrund der Teilentleerung
verbliebenen Wasserkorpers vor Wiederanstau ergab keinen Diasporennachweis. Dies deutet
darauf hin, dass die Diasporen der Arten der Teichbodenvegetation weder iiber Wind noch
iber Vogel (z. B. Enten, Schwine) in grofleren Mengen ausgetragen wurden. Von Colean-
thus subtilis wurden auch in der Wiederanstauphase keine Diasporen nachgewiesen. Dies
konnte daran liegen, dass zum Zeitpunkt der Probenahme die von Coleanthus subtilis besie-
delten Flichen bereits zu tief unter Wasser lagen und eine Probenahme in Nihe dieser Fla-
chen nicht moglich war. Die Probenahmestellen lagen daher etwa 30 m von den Hauptver-
breitungsflichen der Art entfernt, so dass die Diasporendichte im Wasser fiir einen Nach-
weis zu gering gewesen sein konnte.

Fir das Schwimmvermdgen der Diasporen ist die Anheftung von Luftblaschen von grofler
Bedeutung: Die Diasporen von Coleanthus subtilis 16sen sich in der Regel gemeinsam mit
der Spelze von der Elternpflanze, und zwischen Samen und Spelze konnen sich Luftblaschen
halten, wie bei eigenen Versuchen beobachtet wurde. HEJNY (1969) stellte fur Coleanthus
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subtilis bei Schwimm-Sink-Versuchen fest, dass nackte Samen innerhalb von 6 Stunden
komplett absanken, wohingegen 50% der mit Spelze versehenen Samen immerhin 2 Tage
und der Rest der Samen teilweise tiber 1 Woche schwamm. Auch fir Limosella aquatica ist
das Anhaften von Luftblischen an den Samen bekannt, was durch die auf der Samenober-
fliche vorhandenen Rippen (s. SALISBURY 1967) begiinstigt wird (MELCHER et al. 2010).

Auch wenn keine Diasporen von Coleanthus subtilis durch die Kescherfinge im Wasser-
korper nachgewiesen werden konnten, belegt der Nachweis von Diasporen im Sediment der
Roschen (Tabelle 4), dass Diasporen hydrochor transportiert werden. Die in der Verbin-
dungsrosche nachgewiesenen Diasporen stammen mit hoher Wahrscheinlichkeit aus dem
Oberen Groflhartmannsdorfer Teich. Dieses Gewisser wies in der Vergangenheit aufgrund
von Wasserstandsabsenkungen regelmiflig grofle Bestinde von Coleanthus subtilis auf
(BALDAUF 2001, JOHN et al. 2010a) und stellt die nichste potenzielle Samenquelle dar. Bis
zur Probenahmestelle in der Verbindungsrosche miissen die Diasporen somit mindestens
14 km hydrochor transportiert worden sein. Die gleiche Entfernung miissen die ebenfalls an
diesem Standort nachgewiesenen Diasporen von Limosella aquatica zurickgelegt haben
(Tabelle 4). Die Diasporen aus der Mudisdorfer Rosche stammen von 3 Probenahmestellen,
deren wahrscheinliche Eintragsquelle der ebenfalls regelmaflig mit Arten der Teichbodenve-
getation besiedelte Groflhartmannsdorfer Grofiteich ist. In diesem Fall legten die Diasporen
eine Entfernung zwischen 4 bis knapp 6 km zurlick. Da die in die Untersuchung einbezoge-
nen Kunstgraben durchgehend abgedeckt sind, kann ein Fremdeintrag von Diasporen tber
Wind oder Vogel ausgeschlossen werden.

Insgesamt weisen die Ergebnisse darauf hin, dass fir Limosella aquatica und Coleanthus
subtilis ein dhnlich lang anhaltendes Schwimmvermogen der Diasporen angenommen wer-
den kann, und dass diese auf hydrochorem Weg im Kunstgraben- und Roschensystem des
Erzgebirges Entfernungen von mehl’eren Kilometern Zurﬁcklegen kénnen. Dabei Wird
wahrscheinlich aufgrund der stromungsbedingten unruhigen Wasseroberfliche im Kunst-
grabensystem der geringste Anteil an Diasporen auf der Oberfliche schwimmend transpor-
tiert.

Fir Littorella uniflora kann aufgrund der Ergebnisse der Laborexperimente auf eine ein-
geschrankte Schwimmfihigkeit der vergleichsweise schweren Friichte (vgl. Tabelle 1)
geschlossen werden. Bei den Uberstauungsversuchen stieg keine Frucht dieser Art an die
Wasseroberfliche auf (Abb. 4) und bei den Schwimm-Sink-Versuchen sanken die Friichte
am schnellsten komplett ab (Abb. 5). Fiir diese Art gelang auch weder im Wasserkorper des
Dittmannsdorfer Teiches, an dessen Uferbereichen sie regelmiaflig in grofleren Bestinden
vorkam, noch im Roschensystem (Tabelle 4) der Nachweis von Friichten, so dass alle Ergeb-
nisse darauf hinweisen, dass Hydrochorie als Ausbreitungsmechanismus fiir diese Art
zumindest tber groflere Entfernungen keine Rolle spielt.

6.2. Vergleich der drei ausgewihlten Arten hinsichtlich ihrer Ausbreitungsstrategie

Die beiden annuellen Pionierarten Coleanthus subtilis und Limosella aguatica kommen
haufig vergesellschaftet auf den periodisch trocken liegenden schlammigen Substraten der
erzgebirgischen Bergwerksteiche vor und zeigen Gemeinsamkeiten hinsichtlich der Ausbrei-
tungsstrategie: Sie produzieren innerhalb kurzer Zeit extrem viele Diasporen (Tabelle 1), die
teilweise in der Nihe der Elternpflanzen zu liegen kommen, aber auch lange auf der Wasser-
oberfliche schwimmen konnen und daher auf hydrochorem Weg tiber mehrere kilometer-
lange Strecken transportiert werden konnen (Kap. 5.4.), um neue Lebensraume zu erschlie-
en. Die hohe Samenproduktion, die vergleichsweise guten Keimraten und eine vermutlich
ausdauernde Diasporenbank (Tabelle 1) haben es diesen beiden Arten ermdglicht, grofle
Teile der vernetzten Bergwerksteiche des Erzgebirges zu besiedeln und sich auch bei seltene-
rem Trockenfallen tiber Jahrzehnte hinweg an diesen Standorten immer wieder zu entwi-
ckeln (GOLDE 2007).

Dass zahlreiche Diasporen in Nihe der Elternpflanzen verbleiben, belegen eigene Dia-
sporenbankanalysen, bei denen in der Nihe von ehemals besiedelten Teichbodenflichen
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hohere Diasporenzahlen nachgewiesen wurden, als bei nahe gelegenen, von Arten der Teich-
bodenvegetation unbesiedelten Standorten (JOHN et al. 2010b). Insbesondere in den Berg-
werksteichen ist eine hohe Diasporenzahl in Nihe der Elternpflanzen aufgrund der geringen
Stromung plausibel. Zahlreiche Diasporen fallen vermutlich schon vor dem Wiederanstau
aus und steigen nur zum Teil in die Wassersaule mit auf. Fir Coleanthus subtilis ist die Pro-
duktion von erheblichen Samenmengen bekannt; HEJNY (1969) gibt 370 bis 340.000 Samen
pro m? an. Daher ist davon auszugehen, dass grofle Samenmengen in der Nihe der Eltern-
pflanzen verbleiben und damit den Fortbestand der einjahrigen Pionierart an dem Wuchsort
sichern. Fiir diese Samen besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass die Keimlinge giinstige
Wuchsbedingungen vorfinden. Nur ein vergleichsweise geringer Anteil der Diasporen diirfte
in der Wiederanstauphase der erzgebirgischen Bergwerksteiche in das Roschensystem gelan-
gen. Diese hydrochor transportierten Diasporen dienen potenziell der Besiedlung neuer
Standorte bzw. tragen zur genetischen Vielfalt der flussabwirts liegenden Populationen bei.
An den natiirlichen Standorten von Coleanthus subtilis und Limosella aquatica, wie z. B.
den ufernahen Schlammbinken grofler Flielgewisser in Sibirien (Russland), ist, bedingt
durch die teilweise erhebliche Stromungsgeschwindigkeit, vermutlich der Anteil an ausge-
tragenen Diasporen deutlich hoher (TARAN 1995).

Da eine Ausbreitung von Diasporen in oberhalb liegende Gewisser auf hydrochorem
Weg nicht erfolgen kann, miissen hier andere Ausbreitungsmechanismen wirksam werden.
Auch kann Hydrochorie nur die Besiedlung von miteinander iiber Wasserwege verbundenen
Gewissern erkliren. Beispielsweise besitzen die seit 2001 nachgewiesenen Vorkommen von
Coleanthus subtilis in Teichen der Lausitzer Teichregion (FLEISCHER 2002) keine Verbin-
dung zu bis dahin besiedelten Gewissern, so dass die Besiedlung iiber andere Ausbreitungs-
wege erfolgt sein muss. SCHORLER (1904), HEJNY (1969), SALISBURY (1970) und VON LAMPE
(1996) nehmen fir die meisten Arten der Zwergbinsengesellschaften eine Ausbreitung tiber
Wasservogel (Ornithochorie) an. Denkbar ist ein Transport der Diasporen durch Sumpf-
und Wasservogel (HENY 1969, VON LAMPE 1996), wie auch von WOIKE (1969) diskutiert
wird. Sollten die Diasporen tiber Vogel allerdings effektiv ausgebreitet werden, bleibt unver-
standlich, warum Coleanthus-Pflanzen dann nicht allgemein hiufiger an Teichen, Talsperren
und Seen vorkommen.

Fiir die Erzgebirgsregion liegen fiir Coleanthus subtilis zwar sehr vereinzelt Nachweise
auflerhalb der Bergwerksteiche vor, diese kleinen Bestinde konnen sich aber offensichtlich
nicht dauerhaft etablieren (GOLDE 2009). Gegen die Ornithochorie als effektiven Ausbrei-
tungsmechanismus fir Coleanthus subtilis spricht im Erzgebirge auch, dass in diesem
Gebiet ein regelmifliger Wechsel von Wasservogeln zwischen mit Coleanthus subtilis besie-
delten Bergwerksteichen und von dieser Art unbesiedelten, isoliert liegenden Gewissern
stattfindet. Diese weisen zwar teilweise eine typische Teichbodenvegetation, aber keine Vor-
kommen von Coleanthus subtilis auf. In der Tschechischen Republik, mit vergleichsweise
groflen Vorkommen (WOIKE 1969), zeigt Coleanthus subtilis eine enge Bindung an bewirt-
schaftete Fischteiche und Fischhalter gSUMBEROVA 2003). Unter dieser Voraussetzung ist
eine Ausbreitung der Diasporen tiber Fischtransporte und zur Bewirtschaftung eingesetzte
Gerite (Kescher etc.) denkbar (SUMBEROVA et al. 2006). Auch die Bergwerksteiche werden
seit jeher teilweise fischereiwirtschaftlich genutzt und es finden Fischtransporte statt, so dass
ein Diasporentransport auf diesem Weg denkbar ist. Weiterhin konnte tGber die Stiefel soge-
nannter Graben- und Roschensteiger, welche die Kunstgriben- und Roschen sowie die
Bergwerksteiche seit ihrer Anlage im 16. Jahrhundert bis etwa Anfang des 20. Jahrhunderts
regelmaflig kontrollierten (WILSDORF 1964), Schlamm mit Diasporen zwischen den verschie-
denen Bergwerksteichen transportiert worden sein.

Littorella uniflora ist eine ausdauernde Art und kommt in den Bergwerksteichen in ufer-
nahen Bereichen auch submers vor. Nach ARTS & VAN DER HEIJDEN (1990) ist Littorella
uniflora gut an amphibische Lebensbedingungen angepasst: Sie zeigt eine limitierte Diaspo-
renproduktion, hat vergleichsweise hohe spezifische Anspriiche an die Keimungsbedingun-
gen und, da die Keimraten relativ gering sind, kann eine ausdauernde Diasporenbank aufge-
baut werden. Die wenigen produzierten Friichte, welche im Vergleich zu den Diasporen von
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Coleanthus subrtilis und Limosella aguatica wesentlich schwerer sind (vgl. Tabelle 1), verblei-
ben tiberwiegend in der Nihe der Elternpflanzen, so dass die Wahrscheinlichkeit glinstiger
Wuchsbedingungen fiir die Keimlinge relativ hoch ist.

Die eigenen Untersuchungen belegen, dass fiir diese Art eine hydrochore Ausbreitung
generativer Diasporen nicht anzunehmen ist (Kap. 6.1). Die von FRANK & KLOTZ (1990) fiir
Littorella uniflora angegebene Windausbreitung erscheint aufgrund der Morphologie der
Friichte und ihrer Position in Bodennihe zumindest zur Uberwindung groferer Entfernun-
gen ebenfalls unwahrscheinlich. Die eigenen Bemiihungen, Friichte an den Pflanzen zu sam-
meln, zeigten, dass diese vergleichsweise fest zwischen den dufleren Rosettenblittern in
Bodennihe sitzen. Vermutlich miissen die Blitter zunichst absterben, um die Friichte frei-
zugeben, die dann ggf. durch Wind zumindest teilweise auf der Teichbodenoberfliche verla-
gert werden. Hat sich die Art erst einmal an einem Standort etabliert, breitet sie sich haupt-
sachlich tber Ausliufer aus, bildet dichte Bestinde und kann dadurch die Etablierung von
konkurrierenden Arten einschrinken.

Fur Litrorella uniflora reichen bereits kleinere Wasserstandsschwankungen, die in dem
betrachteten Gewissersystem des Erzgebirges haufig von kurzer Dauer sind, aus, um eine
schnelle Bliitenbildung und anschlielende Fruchtreifung der bereits submers vorhandenen
Individuen zu ermoglichen. Inwieweit die Ausbreitung von Diasporen von Littorella uniflo-
ra Uber die Teichwirtschaft oder Tiere erfolgen kann, muss zum aktuellen Zeitpunkt unge-
klirt bleiben. Denkbar ist auch, dass ganze Pflanzen als vegetative Diasporen hydrochor
transportiert werden.

6.3. Vergleich mit weiteren Charakterarten und hochsteten Begleitern
der Zwergbinsengesellschaften

Zusitzlich zu den drei ausgewéhlten Arten konnten bei den Kescherfingen und in den
Sedimenten der Réschen weitere Charakterarten der Zwergbinsengesellschaften und deren
hochstete Begleiter nachgewiesen werden (Tabellen 2 und 3). Demnach kommt auch fiir
diese Arten Hydrochorie als moglicher Ausbreitungsmechanismus in Betracht. Die Diaspo-
ren der Charakterarten Juncus bufonius, Elatine triandra, Gnaphalium uliginosum und
Gypsophila muralis sind sehr klein (vgl. vON LAMPE 1996) und konnen damit gemaff MELCHER
et al. (2000) den Vorteil der Oberflichenspannung des Wassers ausnutzen. Die Diasporen
von Elatine hydropiper und Eleocharis acicularis sind wie jene von Limosella aquatica durch
eine Oberfliche aus Lings- und Querrippen gekennzeichnet (SALISBURY 1970), die das
Anheften von Luftblischen erleichtern und damit die Schwimmfihigkeit begiinstigen kénn-
ten (vgl. MELCHER et al. 2000). Alle Arten der gefundenen hochsteten Begleiter (Tabelle 2)
zeigen gemafl MELCHER et al. (2000) Anpassungen, die das spezifische Gewicht der Diaspo-
ren reduzieren und damit die Schwimmfihigkeit verbessern: Die Samen von Rorippa palust-
ris besitzen nach eigenen Beobachtungen ein Schwimmgewebe mit luftfiihrenden Zellen. Die
Samen von Alopecurus aequalis bleiben von den Spelzen umschlossen, unter denen sich eine
Luftblase halten kann (SALISBURY 1970, MELCHER et al. 2000), einen vergleichbaren Effekt
hat das Perianth von Persicaria lapathifolia (STANIFORTH & CAVERS 1976).

Der Eintrag von Diasporen der Charakterarten und hochsteten Begleiter in das in der
vorliegenden Arbeit untersuchte abgedeckte Gewissersystem kann lediglich fiir die Diaspo-
ren der Arten, die ausschlieflich in den Bergwerksteichen wachsen, ausgeschlossen werden.
So waren Juncus bufonius, Gnaphalium uliginosum und die drei Begleitarten auch in der
Umgebung der Teiche sowie auf feuchten Ackerstellen hiufig anzutreffen und konnten
daher auch uber die Roschenmundlocher in das Roschensystem gelangt sein. Trotzdem
mussten die Diasporen dann noch eine ausreichend lange Schwimmfahigkeit besitzen, um an
die Probenahmestellen, die z. T. iber 1 km entfernt vom nichsten Mundloch lagen, zu
gelangen. Die Ergebnisse von VON LAMPE (1996) zeigen fir eine Reihe von Charakterarten
der Zwergbinsengesellschaften eine Schwimmfihigkeit von mindestens 10 Tagen. Im Gegen-
satz dazu erscheinen die Ergebnisse von PRAEGER (1913), der in Laborversuchen fiir Limo-
sella aquatica, Juncus bufonius, Gnap halium uliginosum, Elatine hydropiper und Hypericum
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humifusum eine Schwimmdauer von weniger als einer Minute und fir Persicaria lapathifolia
von einem Tag feststellte, als zu kurz, um die Artnachweise in den Roschen plausibel erkla-
ren zu konnen.

Aufgrund der Fliefgeschwindigkeit in den Kunstgriben und Roschen ist die Entfer-
nung, die von kurzzeitig schwimmenden Diasporen zuriick gelegt werden kann, begrenzt.
Hochwasserereignisse konnen aber auch in dem Kunstgrabensystem eine deutliche Erho-
hung der FlieBgeschwindigkeiten mit sich bringen und so potenziell die Uberwindung
erheblich groflerer Distanzen ermdglichen (vgl. BOEDELTJE et al. 2004). Berticksichtigt man,
dass lediglich 50 ml Sedimentsuspension auf Diasporen durchsucht wurden, so muss davon
ausgegangen werden, dass sich groflere Mengen an Diasporen im Sediment des Kunstgra-
bensystems befinden und daher die Wahrscheinlichkeit, dass Diasporen in die Bergwerkstei-
che gespilt werden, hoch ist, auch wenn allgemein die Anzahl transportierter Diasporen mit
der Entfernung, die tberwunden wird, abnimmt (NATHAN & MULLER-LANDAU 2000,
BOEDELTJE et al. 2003).

LEYER (2006) zeigt am Beispiel der Mittleren Elbe, wie eng die Diversitit und Artenzu-
sammensetzung der Pioniervegetation der Uferbanke an die Konnektivitit zum Hauptfluss
bzw. an den hydrochoren Diasporeneintrag gebunden sind. Dies unterstiitzt die Bedeutung
der Verbindung der Bergwerksteiche tiber das Kunstgraben- und Réschensystem zum
Erhalt der Artenvielfalt der Teichbodenvegetation. Die zahlreichen Funde von Diasporen
der Arten der Zwergbinsengesellschaften in den Roschen bestitigen dartiber hinaus Litera-
turangaben, nach denen Charakterarten und hochstete Begleiter einer Gesellschaft dhnliche
Ausbreitungsmechanismen zeigen (MULLER-SCHNEIDER 1983). Fiir Arten der Pioniergesell-
schaften in Auensystemen belegen LEYER & PROSS (2009), dass Arten, deren Standorte
permanent mit dem Fluss verbunden sind, leichtere und kleinere Samen besitzen als Arten,
welche vom Flielgewisser isolierte Standorte charakterisieren.

Wie bereits in Kapitel 6.2 diskutiert, scheint Hydrochorie auch fiir die weiteren Charak-
terarten und hochsteten Begleiter nicht der einzige Ausbreitungsmechanismus zu sein. So
liegen fiir einzelne Arten Nachweise beziiglich Ornithochorie (vgl. z. B. KERNER VON
MARILAUN 1898) und Agochorie (BONN & POSCHLOD 1998, SCHMIDT 1989) vor.

6.4. Bedeutung des Kunstgraben- und Roschensystems
fiir die hydrochore Ausbreitung der Arten der Teichbodenvegetation

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Diasporen von Coleanthus subtilis und Limo-
sella aquatica in dem Kunstgraben- und Roschensystem hydrochor tiber lingere Strecken
transportiert werden (Kap. 6.1.) und dass zusitzlich aufgrund der erheblichen Diasporen-
mengen im Sediment (Tabelle 4) von einem grofien hydrochoren Ausbreitungspotenzial in
diesem Gebiet auszugehen ist. Im Gegensatz dazu scheint, zumindest im Erzgebirge, das
Ausbreitungspotenzial uiber andere Vektoren sehr begrenzt zu sein (Kap. 6.2.). Zumindest
fir die flussabwirts liegenden Gewdsser kann iiber den Erhalt des Kunstgrabensystems ein
Diasporeneintrag gewahrleistet und damit einer genetischen Verarmung entgegengewirkt
werden. Auch ist im Fall des Aussterbens einer Population in einem Gewisser die Wahr-
scheinlichkeit eines hydrochoren Eintrages von Diasporen relativ hoch, was auch die Chan-
ce einer Wiederansiedlung erhoht. Eine Isolation von Populationen in einzelnen Gewissern
durch die Abtrennung vom Kunstgrabensystem konnte zu einem erhohten Aussterberisiko
fuhren (vgl. HEINKEN 2009). Daher kommt im Erzgebirge dem Erhalt der vorhandenen Ver-
netzung der Bergwerksteiche tiber Kunstgriben und Réschen zum Schutz und Erhalt der
Vorkommen der Arten der Teichbodenvegetation aus naturschutzfachlicher Sicht eine hohe
Bedeutung zu.
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