Versuch einer Bioindikation durch submerse Makrophyten

- Margit Voge (2003) -

Zusammenfassung

Am Bespid von 15 Seen mit sehr unterschiedlicher Vegetation in Estland wird die Bioindikation / Abschézung
der Néhrstoffbd astung durch submerse Makrophyten versucht. Dazu wurden der M akrophytenindex nach MELZER
(1999) (mit hoher Korrdation zum Phosphorgehdt) und die gewichtete Stickstoffzahl nach ELLENBERG & d. (1992)
berechnet. Daneben wurde mit den 6kol ogischen Ze gerwerten von PIET SCH (1980) auch die Lage des
Kd k/K ohlenséuregl & chgewichts bewertet. Dain den Indikatorgruppen (nach MELZER) 8 Arten fehlen, dienicht in
Bayern vorkommen, werden diese Arten hier vier Indikatorgruppen zugeordnet Die Untersuchungsgewdasser besetzen dle
Indexklassen, von “ sehr gering” bis “ sehr hoch bd astet”. Die ermitteten Stickstoffzahlen reichen von 1,0 bis 6,5,
entsprechend stickstoffarmsten bis stickstoffreichen Seen. Die Ergebnisse werden mit Literaturangaben aus Estland
verglichen. Die oft erhebliche gewassertkol ogische Amplitide der Arten, die biswellen problematische Einstufung von
Arten sowie wetere M oglichketen der Seen-Bewertung werden diskutiert.

Abstract: An attempt of bioindication by submersed macrophytes

A bioindication / evduation of the nutrient loading by submersed macrophytes is tried on 15 lakes of Estonia
differing distinctly in ther vegetation. The macrophyte index following MELZER (1999) with specid regard to
Phosphor loading, and the “ quantitative’ Nitrogen figure (ELLENBERG &t d. 1992) were caculaed. In addition, with
the ecologicd indicator vaues given by PIET SCH (1980) the state of the scd ¢ium/carbonic acid-equilibrium was
evauaed. As theindicator groups (according to MELZER) do not include species which are not observed in Bavaria, 8
species are assigned here to 4 indicator groups. The study lakes span from “ very low” to “ very high loading”. The
Nitrogen figures span from 1,0 to 6,5, rdaing to lakes from poorest to rich in Nitrogen. T he results are compared with
daafrom Estonian literature. T he often extended span of |ake ecology of the species, the sometimes problematic
assessment of species and further possibilities of |ake evd uation are discussed.
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1. Einleitung

Seit Jahrzehnten wird nach Zusammenhéngen zwischen Gewasser-V egetation und hydrochemischen Umwe tfaktoren
geforscht (s. LOHAMMAR 1938, OLSEN 1950). In jungerer Zeit wurde die korrd ative Beziehung zwischen
Vegetation und Gewésserchemie bearbeitet, besonders von PIET SCH (1972, 1980) und WIEGLEB (1978).
ELLENBERG (1979) und ELLENBERG & d. (1992) geben Zeigerwerte auch fir Wassarpflanzen an. Dadie
Makrophyten, anders ds das Plankton, Bdastungen Uiber einen langen Zeitraum integrieren, erscheinen sie besonders
geaignet zu @ner Bioindikation: Sind die 6kologischen Anspriiche der e nze nen Arten bekannt, lassen sich aus dem
M akrophytenbewuchs der Seen Riickschl lisse auf die chemische Qudité des Wassers ziehen (KOHLER 1978, 1982).
Die Erforschung der Vegetation in Seen ist st dem Einsatz der Prefd ufttauchausriistung stark vorangeschritten, ihre
Benutzung ist eine Voraussetzung fiir die Bioindikation (z. B. MELZER 1976, VOGE 1982, 1987, TRAPP 1995).

Den Phosphorverbindungen kommt e ne Schitissdrolle fur die Prozesse der Eutrophierung zu. In oligotrophen
Situationen wird das Wachstum von Wasserpflanzen in erster Linie durch den Mangd an verfligbarem Phosphor
limitiert. Mit der von MELZER und seiner Arbetsgruppe entwicketen Bioindikation durch submerse Makrophyten
(MELZER 1994, 1999) kann auf der Grundlage e ner T auchkartierung aus Indikatorgruppenwert und Quantitésstufe der
Arten fUr den betreffenden Karti erungsabschnitt der Makrophytenindex errechnet werden. Dieser ist eng mit dem Gehalt
an Gesamtphosphor korrdiert. Das Verfahren hat sich in Bayern sehr bewahrt.

Hinsichtlich der Stickstoffverbindungen ist es schwieriger, die Stickstoffkonzentrationen im Gewésser bzuschétzen,
dade Stofumsatz dynamischer und komplizierter ablauft, der bei spid sweise auch enen Austausch mit der Atmosphére
banhdtet (HAMM, A. 2001). Insbesondere ds Folge der intensiven Stickstoff-Diingung ist e ne Stickstoff-Limitierung
des Wasserpflanzen-Wachstums heute in der Regd nicht gegeben. Auf der Grundl age pfl anzensozi ol ogi scher Aufnahmen
|83t sich mit den Stickstoffzahlen (nach ELLENBERG & d. 1992) und der gewichteten Artméachtigkeit ein gewichtetes
“ quantitatives” arithmetisches Mittd der Stickstoffzehl errechnen.

Die dektrische Letfahigket ist en M fur die Gesamthet dler im Wasser gddsten lonen und i.a hoch mit dem
Kaziumgehdt korrdiet. Das Saurebindungsvermégen SBV entspricht dem Hydrogencarbonagehdt. Mit dem pH-
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Wert sind Leitfahigkeit und SBV wichtige gewasserchemi sche Kenngrélzen fir das Ka k/Kohlensduregle chgewicht, die
die Artenzusammensatzung in den Gewéssern bestimmen. In Einschrénkung ist ene Indikation der 6kochemischen
Beschaffenheit der Gewasser durch submerse M akrophyten moglich unter Benutzung der Zeigerwerte bzw.
W erteberei che fur pH, SBV und Kazium, die PIET SCH (1980) angibt.

Stetsist Vorsicht geboten, wenn Zeigerwerte auRerhdb des Ared's, in dem sie aufgeste It wurden, benutzt werden,
durch wechsd nde Konkurrenz-Bedingungen kann ihre Gultigkeit eingeschrénkt sein. Anders diirfte es sich mit den
W asserpflanzen verhdten, dadie Gesamthet der Seen Mittd europas (einschliedich Grof3oritannien, Skandinavien,
Polen, Bdtikum) weitgehend ds en floristisch einheitliches Gebiet angesehen werden kann. Selbst in den 15 von der
Autorin betauchten Seen im niederarktischen Grénland sind von 18 gefundenen Arten 17 in Mittd europa vertreten.
Damit erscheint die Vewendung der Stickstoffzahlen auch in Estland gerechtfertigt. Die Indikatorgruppenwerte sind von
MELZER fir Bayern aufgeste It worden; daher wurde es fur diese Untersuchung notwendig, fir eénige Arten
Mitteleuropas, die dort nicht vertreten sind, entsprechende W erte vorzuschlagen. Sie wurden auch fir die Berechnung
des Makrophytenindex benutzt. Angaben zur Entwicklung der Untersuchungsgewssser finden sich bé MAEMETS, A.
(1961) und MAEMETS, M. (1983).

Unter bestimmten Voraussetzungen kann die Tiefengrenze der Vegetation Hinweise zur Trophie des Gewéassers
geben (TRAPP 1995). In diesem Zusammenhang soll auch die Beziehung zwischen Siedlungstiefe und Vitdité von
W asserpflanzen am Beispid des See-Brachsenkrautes erdrtert werden.

TRAPP (1995) stelt schlief}dlich die Frage, in wieweit diein Bayern bewéhrten Indikatorgruppenwerte auch auf
NW-Deutschland unmittel bar Ubertragen werden kénnen. Diese Frage soll an einigen Arten diskutiert werden.

2. Material und Methoden

2.1. Zum Untersuchungsgebiet

Der 6stliche Winke der Ostsee bildet & ne Ubergangszone zwischen dem trockenen Kontinental klima Osteuropas
und den Ausléufern e nes ausgeglicheneren, milden See-Klimas, wobe der kontinentd e Einfluss zum Landesinnern hin
nach Siidosten zunimmt. Das Batikum ist ene e szeitlich geprégte Mordnen-Landschait. Dieim Laufe von
Jahrmillionen immer wieder von Skandinavien bis nach Mitte europa vordringenden Gletschermassen hobdten das
Land flach und schoben gewatige Gerdllmassen vor sich her. Be ihrem letzten Riickzug vor rund 12 000 Jahren
hinterlief3en sie ausgedehnte Tiefebenen und Urstromtder. Entlang ihrer groften Ausdehnung liel3en die
Gletscherzungen das Gerdll zurlick. Hohenrlicken Uberragten nun das umliegende Tiefland. Viderorts bildeten sich
Seenplaten und Moorgebiete. So gibt es etwa 1400 Seen in Estland.

Uberwiegend im Osten Estlands wurden T auchuntersuchungen an 15 Seen durchgefiihrt. Ein Teil der
Untersuchungsgewasser lag im militérischen Sperrgebiet und war erst jetzt, nach einigen Jahrzehnten, wieder
zugénglich. Die Exkursion wurde von Frau H. Haeb, Université Tdlinn, gefiihrt; sie stelte auch dankenswerterwei se
die zu den Gewéssern vorhandenen Informationen zur Verfligung.

RIIKOJA (1940) charakterisierte die Seen Ost-Estlands durch ihre Wasserchemie die Transparenz-Werte sind i.a
niedrig, besonders in der 2. Sommer-Hd fte, bedingt durch den Reichtum an Humusstoffen bzw. Plankton. Dre
Seengebi ete werden herausgestdl It:

1. Die Jussi-Seen mit ausnahmslos saurem Wasser; gleichzetig sind sie sehr kakarm. Die kaum besieddte
Landschaft hat einen stark unregel madigen, kuppigen Charakter. Der ndhrstoffarme Sandboden bewirkt den geringen
Elektrolytgehdt der Seen, die moorrei che Umgebung die Meso- bzw. Polyhumosité. Hier wurden die Seen Jussi
Pikkjérv und Jussi Lingév betaucht.

2. De hier untersuchte Kdijéarv gehort zu den Seen der Aegviidu-Gruppe, Sie liegen in dichter besieddtem Gebiet.
Die Randbildungen sind reicher an Morénenmaterid und somit kakhdtiger. Typisch ist die ausgedennte
Nymphae den-Vegetation der Seen.

3. Die Seen der Kurtna-Gruppe liegen teils zwischen Morénenhiigeln, tells an Rande des M ordnen-Zuges. Das
Gebiet ist reich an Wddern, Mooren und Simpfen, néhrstoffamer Sandboden herrscht vor. Auf einer Fléche von 30
km2 gibt es 40 sehr unterschiedliche Seen: Braun- und Klarwasserseen, saure und dkalische, dektrolytarme und -reiche
Seen. Hier wurden die Seen Vdgjav und Niinsaare aufgesucht.

2.2. Zu den Felduntersuchungen

Mit dem Prefdufttauchgerét wurden Uferpardlden und Profile in Richtung Seemitte bis zur Tiefengrenze der
Vegetation abgeschwommen; dabel wurden die Arten notiet und ihre Menge geschézt (Schétzstufen nach MELZER).
Die Tiefengrenzen von zwe |soétiden wurden erfasst. Ferner wurden pfl anzensozi ol ogi sche Aufnahmen nach BRAUN-
BLANQUET (1964) erstdlt. Fir e ne gewasserchemische Kurzcharakteristik wurden Wasserproben nahe der Oberflache
genommen; es wurden Leitfahigkeit (LF 90, WTW) und pH (digi 88, WTW) dektronisch bestimmt sowie
titrimetrisch das Séurebindungsvermogen.
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2.3. Zur Bioindikation derGewiésser-Belastung durch Phosphor nach MELZER

Die Berechnung des M akrophytenindex folgte der Verfahrenswei se von MELZER (1994, 1999). Es wurden
ausschliedich die angegebenen Indikator-Arten beriicksichtigt. Nuphar lutea, Nymphaea alba, Polygonum amphibium,
Utricularia vulgaris und die Moose wurden daher fiir die Indikation nicht verwendet. Von den in Estland beobachteten
Arten sind acht in der Zusammenstdlung der Indikator-Arten nicht enthdten. Es sind Gberwiegend Arten, diein
oligotrophen und dektrolytarmen Seen sieddn. In die hier vorgeschlagene Zuordnung zu Indikatorgruppen geht die
| angj &hri ge Gd énde-Erfahrung an zahlrei chen mittd- und nordeuropéischen Seen der Verfasserin en; weiterhin wurden
die Angaben bel PIET SCH (1980) und ELLENBERG ¢ d. (1992) berticksichtigt. Den Arten der Gruppe 1,0 in Bayern
(oligotroph/ dektrolytreich) entsprechen die vier Isoé&iden im Norden (oligotroph/ dektrolytarm). In die Gruppen 1,5
bzw. 2,0 (in Bayern sind es Uberwiegend Characeen) werden drel Arten gestdllt, die vorzugsweise Isoétes — Lobelia —
Seen bewohnen, die bereits e ne geringe Néahrstoffbe astung erfahren. In die Gruppe 2,5 wird zu den Lachkréutern eéne
vierte Art, némlich P. compressus, gestdlt, den Beobachtungen im ndrdlichen Polen und in Littauen entsprechend. Die
hier vorgestd lten Indikatoren und die vorgeschl agenen Gruppenwerte wurden bel der Berechnung berticksichtigt. Der
mittlere Makrophytenindex M| errechnet sich fiir die Arten A bis Z nach

(IA*QUA)+(IB*QuUB)+...(1Z*QuZ)

QUA+QuB+...Quz

mit | = Indikaorgruppenwert der betreffenden Art,
und Qu = Quantitésstufe der Art; (Schétzstufe) 3 ; Schézstufen 1 bis 5.

MI=

2.4. Zur mittleren Stickstoffzahl nach ELLENBERG

An enigen Seen, die keine Characeen aufwei sen, wurde die gewichtete “ quantitative’ Stickstoffzahl (nach
ELLENBERG ¢ d. 1992) errechnet. Dabe wurden die gleichen Arten beriicksichtigt wie oben. Sie ergibt sich nach

(WA*FA)+(WB*B)+...(WZ*fZ)

N (quantitativ)= ATBr (7

mit W = Zeigerwert der betreffenden Art,
und f = Gewichtungsfaktor der Art. Die Artméchti gkeitswerte gehen fol gendermal3en d's Gewichtungsfaktor in die
Beaechnungen:r=1,+=2,1=3.2=4,3=5,4=6,5=7.

2.5. Zum Kalk/Kohlensiuregleichgewicht: Abschitzung nach PIEISCH

Zusétzlich zum Makrophytenindex und zur Stickstoffzahl wurde e ne Bewertung zum
Ka k/K ohlenséuregl e chgewicht mittels Makrophyten durchgefiihrt. Dazu wurden die Ze gerwerte fur pH, SBV,
Hydrogencarbonat- und Kdzium-Gehadt nach PIET SCH (1980) benutzt. Damit ist auch en Vergleich mit den wéhrend
der Tauchuntersuchungen gewonnenen M esswerten moglich.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Gewisserchemische Beschreibung und Makrophyten

Die Seen, an denen T auchuntersuchungen durchgefiihrt wurden, und die gewonnenen gewésserchemischen Daten
sind in Tab. 1 aufgefiihrt. Auffalig sind die Seen 1 bis 10 durch den geringen Elektrolytgehdt und die niedrigen Werte
fir das Saurebindungsvermdégen. Die pH- Werte liegen im sauren bis neutrden Bereich. Eine Ausnahme bildet der See
Pullijérv (Nr. 8) mit etwas hoheren Werten. Erst vom See Sargjarv (Nr. 11) an weisen dle Paameter hdhere Werte auf:
die Letfahigkeit (und damit der Kdziumgehdt), das Saurebindungsvermdgen SBV (und damit der
Hydrogenkarbonatgehdt), sowie der pH-Wert bis zu e ner deutlich basischen Resktion. Die Seen Nr.1- 10 sind
We chwasserstandorte, die Seen Nr. 13- 15 sind ds Hartwasserseen anzusprechen, wahrend die Seen Nr. 11 und 12 ene
Zwischenste lung e nnehmen.

Diein Té&b. 2 genannten 32 Pflanzenarten sind den von MAKIRINT A (1978a) unterschiedenen 7 Lebensformen
He ophyten (He), Nymphaeiden (Ny), Elodeiden (El), Iso&iden (Is), Ceratophylliden (Ce), Chariden (Ch) und Bryiden
(Br) zugeordnet. Isoétiden bestimmen das Vegetationbild, besonders Isoétes lacustris und Lobelia dortmanna, in den
Seen 1- 8. Im See Nr. 9 (Vdgjav) sind die Isoétiden weniger verbretet, im See Karsna (Nr. 10) wurde nur noch
Sparganium angustifolium beobachtet. Der See Pullijév (Nr. 8), besonders aber die Seen Vadgjav (Nr. 9) und Karsna
(Nr. 10) werden bereits von Elodeiden besieddt. Wahrend in saurem Wasser das K ohlensauregl ei chgewicht auf der
Seite des Kohlendioxids liegt, verschiebt es sich mit zunehmend basischer Resktion zum Hydrogenkarbonat bzw.
Karbona. Wahrend die Iso&iden das Kohlendioxid nutzen, erfordern die meisten Wasserpflanzen Hydrogencarbonat ds
Kohlenstoffqud le. Besonders die Elodeiden, Ceratophylliden und Chariden besiedeln die Seen Nr. 11-15.
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Tab. 3 zeigt die unterschiedlichen Verbreitungsgrenzen fiir Isoétes lacustris und Lobelia dortmanna in den Seen 1-
9. Wéhrend die Wasserlobelie dlgemein auf die ufernahe Zone beschrénkt bleibt, geht das See-Brachsenkraut tiefer. Im
norwegi schen See Stordd svanet konnte es noch in 10 m Tiefe beobachtet werden. Daran gemessen st die
Siedlungstiefe hier gering. Débel st jedoch zu bedenken, dal3 nur die Seen Nohipau Vagjarv (Nr. 3) und Viitna
Pikkjarv (Nr. 5) Klarwasserseen sind, wahrend die tibrigen Seen mehr oder weniger dystrophe Verhdtni sse aufwe sen.

3.2. Bioindikation der Phosphorbelastung nach MELZER

Tab. 4 zeigt die hier vorgeschl agenen Ergénzungen zu den von MELZER (1999) angegeben Indikatorgruppen. Bel
der Berechnung des M akrophytenindex wurden 24 der beobachteten Arten (s. Abb. 1 und 2) beriicksichtigt. Fir die
Seen 1 — 8 wurden Werte bis 1, 53 errechnet, entsprechend der Indexklasse 1,0 — 1,99, d. h. sehr geringer
Néahrstoffgehdt. Der SeevVagjarv (Nr. 9) ist auf Grund des nur geringen Anteils von Isoétiden und der See Niinsaare
(Nr. 13) durch die dort siedenden Characeen zur Indexklasse 2,0 - 2,49 (Makrophytenindex 2,17 bzw. 2,40) zu z&hlen,
entsprechend einem geringem Néhrstoffgehat. Der See Piigandi (Nr. 12) ist mit eénem Makrophytenindex von 2,61 ds
méiig beastet (Indexklasse 2,5 —  2,99) zu werten; die Elodeiden, z.B. Elodea canadensis und Ranunculus circinatus,
gewinnen zwar an Einflul3, jedoch ist Chara aspera haufig. Der Indexklasse 3,0 — 3,49, erheblich belastet, wird der See
Kdijév (Nr. 14) mit eénem Index von 3,25 zugeordnet, hier wird bereits Ceratophyllum demersum, aber auch noch
Chara tomentosa beobachtet. Als hoch be astet (Makrophytenindex 3,50 bzw. 3,59, Indexklasse 3,5 — 3,99) werden die
Seen Karsna (Nr. 10) und S&gjarv (Nr. 11) engestuft. Beiden Seen fehlen Characeen. Sehr hoch ist schliefdlich der
Néahrstoffgehdt im See Kubija (Nr. 15); hier wird die Vegetation im Wesentlichen von eutrgphenten Arten wie
Ceratophyllum demersum und Ranunculus circinatus gebildet (Makrophytenindex 4,17). Die Ergebnisse der
Bioindikation sind in Tab. 5 zusammengestdllt.

3.3. Bestimmung der gewichteten Stickstoffzahl nach ELLENBERG

FUr vier Seen, in denen keine Characeen siedd n, wurden die Stickstoffzahlen nach ELLENBERG et d. (1992) zur
Berechnung der gewichteten Stickstoffzahl benutzt (flir Characeen werden hier keine Zahlen angegeben). Dabe steht der
See Jussi Pikkjarv (Nr.1) auch fir die Seen Nr. 2 —5 und 7, dle mit gleicher Bewertung. Ferner wurden die Seen
Vdgjav (Nr. 9), Sagjév (Nr. 11) und Kubija (Nr. 15) bericksichtigt. Tab. 6 zeigt die gewichteten Stickstoffzahlen
und die Bewertung durch Angabe der Stickstoffsituation an den bevorzugten Standorten. Die Seen Nr.1 bis 7 (ohne 6)
sind ds stickstoffirmste Standorte anzusehen. Mit der gewichteten Stickstoffzahl von 3,1 fir den See Vagjav (Nr. 9)
ist er ds stickstoffarm anzunehmen. Der See Sagjarv (Nr. 11) mit der Stickstoffzahl 5,6 kann ds (md3ig) stickstoffreich
gekennzei chnet werden. Fir den See Kubija (Nr. 15) weist die Stickstoffzahl 6,5 auf einen stickstoffreichen Seen hin.

3.4. Abschédtzung von Daten zum Kalk/Kohlensiduregleichgewicht nach PIEISCH

Obwohl e ne numerische Indikation mit den Daten von PIET SCH (1980) nicht moglich ist, da hdufig eine mehr
oder weniger ausgedehnte gewasserokol ogische Zahlenspanne, z.B. “ 2 — 57, genannt wird, wurde versucht, eine
Abschédzung von Daten zum Kak/Kohlenséuregl e chgewicht durch Makrophyten vorzunehmen. Daten liegen zwar fur
dle beobachteten 24 Arten vor, im Hinblick auf die Zahlenspannen war es jedoch sinnvoll, jewells die Seen 1 — 10 und
11 - 15 zusammenfassend zu bearbeiten, wiein Tab. 7 dargestdlt ist. Innerhadb der ersten Seen-Gruppe (Nr. 1 — 10)
ergab sich ein dlméahlicher Ubergang von extrem geringem zu geringem Ka zium- und Hydrogencarbonatgehalt und
eine saure bis neutra e Wassarresktion. Innerhab der zweiten Gruppe (See Nr. 11 — 15) wurde ein Ubergang von hohem
zu sehr hohem Kdzium- und Hydrogencarbonatgehat und zu stark basischer Wassearresktion erhdten. Der Vergleich
mit den gewonnenen Messwerten (vgl. auch Tab. 1) best&igt die durch Makrophyten angezeigten T endenzen.

3.5. Gewisserokologische Amplitude der fiir die Indikation genutzten Arten

Am Beispid von Leitfahigket und pH ist in Abb. 1 und 2 die 6kologische Amplitude der 24 fir die Indikation
genutzten Arten dargesteIt. Die zugrunde liegenden Daten wurden im Laufe von T auchuntersuchungen gewonnen, die
von der Verfasserin wahrend 30 Jahren an 360 Seen zwischen Stdfrankrei ch und Nordnorwegen sowie zwischen Island
und dem Osten Finnlands und auf Grénland durchgefiihrt wurden. Die Bdken in Abb. 1 geben den Bereich der
Letfahigket an, in dem 75 % der Standorte der jeweiligen Art liegen. Die Linien in beiden Abbildungen geben den
beobachteten Gesamtbereich an.

Etliche der genannten Makrophten besieddn bevorzugt Standorte mit einer Leitfahigkeit bis etwa 700 uScm'®
(Abb.1). Nur wenige Arten besitzen e ne sehr schma e Amplitude mit sehr niedrigen Werten fir Leitféhigket (und
Kdzium), wie eéwadie Iso&iden, Utricularia intermedia und auch Myriophyllum alterniflorum und Nitella flexilis.
Neben Ceratophyllum demersum gehen Chara hispida und Chara tomentosa noch weit in enen Bereich mit hohem
Elektrolytgehdt.

In Abb. 2 zeigen die Arten én anderes Verhdten: Die Iso&iden und Utricularia intermedia Sieddn zwar in den
Seen mit den niedrigsten pH-Werten von kngpp 5, insbesondere Isoétes lacustris und Lobelia dortmanna kdnnen
jedoch be Eutrophierung, zumindest fur ene gewisse Zetspanne, noch bis in den deutlich basischen Bereich von Uber
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pH 8 gehen. Dagegen bleben Chara aspera, C. hispida und C. tomentosa nur in énem engen Bereich von pH 8 — 9. -
Bereits diese beiden Veranschaulichungen zeigen deutlich die Problematik einer numerischen Indikation durch
M akrophyten.

3.6. Zusammenfassende Bewertung der Seen

Die isoéide Rosetten-Wuchsform bestimmt die Vegetation in den Seen Nr. 1 — 8. SAND-JENSEN &
SONDERGAARD (1978) betrachten sie d's charakteristisch filr Makrophyten in unproduktiven Seen. Entsprechend der
Korreation zwischen Gesamtphosphor (Zirkulaion) und durchschnittlichem Makrophytenindex (MELZER 1999)
errechnet sich der Gehdt an Gesamtphosphor fiir die Seen 1 — 9 zu 9 pg/l (sehr gering bis gering). Seen dieser Gruppe
kénnen mit ELLENBERG et d. (1992) ds stickstoffirmste Standorte betrachtet werden. Der See Vagjév (Nr. 9) wird
hier ds stickstoffaram engeschézt. Innerhab der Seen Nr. 1 — 10 wurde der Ubergang von extrem geringem zu geringem
Ka zium- und Hydrogencarbonagehdt und von saurer zu neutrd er W asserresktion entsprechend den Daten von
PIET SCH (1980) angezeigt und durch e gene Messwerte tendenzid| bestétigt.

Der See Sérgjarv (Nr. 11) wird mit 41,3 pg P/l ds hoch bd astet angezeigt und ds (m&3ig) stickstoffreich
engeschézt. Der See Kubija (Nr. 15) mit den errechneten 68,6 g P/I wird ds hochbd astet und stickstoffreich
bezei chnet. Daneben wird eine T endenz von hohem zu sehr hohem Kdzium- und Hydrogencarbonatgehat und zu stark
basi schen Verhdtnissen innerhdb der Seen Nr. 11 — 15 errechnet und be egt.

Es zeigen sich hier dre ghnliche Tendenzen in der Abfolge der Standorte: von sehr geringer zu hoher Beastung
durch Phosphor und Stickstoff sowie von sehr geringem bis zu sehr hohem El ektrolyt- und Hydrogencarbonatgehat und
schliedlich von saurer bis zu basischer Resktion. Wird zur Abschézung des T rophiegrads be stehenden Gewéssern die
Eintellung gem&3 dem OECD-Eutrophi erungsprogramm genutzt, sind den errechneten Werten fiir Gesamtphosphor
zufolge die Seen Nr. 1 — 9 ds oligotroph und der See Nr. 15 d's eutroph e nzustufen. Diese Beurtellung entspricht
tendenzid| der dargeste lten Entwicklung in der gezeigten Seenabfolge

MAEMETS, M. (1983) bezeichnet die Seen Nr. 1, 2, 4, 6, 7 ds semidystroph, nur die Seen Nr. 3 und 5 sind
Klawasserseen; dle sind Siedlungsgewasser von Isoéiden. Im See Karsna (Nr. 10) wurde jetzt Sparganium
angustifolium ds enzige zu den 1soétiden gehdrende Art beobachtet. MAEMETS, A. (1961) nennt jedoch auch Isoétes
lacustris und Lobelia dortmanna fir diesen See, ebenso wie fir die Seen Sérgjérv (Nr. 11) und Piigandi (Nr. 12). Die
be den zuletzt genannten Seen sind jetzt deutlich basisch. Es hatte sich erwiesen, dal3 be pH-Werten ab etwa 8,3 nur
noch kiimmernde Brachsenkraut-Pfl anzen beobachtet werden, die keine Sporen mehr entwicken und so der Bestand
schlief’lich zusammenbricht (VOGE 2002). Beide Seen sind wenig gepuffert. Mit der Ansiedlung von Elode den, die
Hydrogenkarbonationen a's Kohlenstoffquelle nutzen, werden Hydroxidionen an das umgebende W asser abgegeben. In
e ner Folgeresktion konnen diese mit Hydrogenkarbonationen zu Wasser und Karbonationen reagieren, die mit
Ka zium-lonen schwer |6sliches Kaziumkarbonat bilden. Eine sol che Entfernung von Hydroxidionen aus dem
Gleichgewicht unterbleibt weitgehend in wenig gepuffertem Wasser, sodass der pH-Wert rasch ansteigen kann. Im See
Kdijarv (Nr. 14) bildeten 1935 Characeen noch ausgedehnte Besténde (MAEMETS, A., 1961), sie sind inzwischen ds
Folge der Eutrophierung deutlich zuriickgegangen. Der See Kubija (Nr. 15) wird ds e n typisch eutropher Badesee
beschrieben; daran hat sich in der Zwischenzeit nichts geéndert..

3.7. Tiefenausbreitung der Vegetation und Néahrstoffbelastung

TRAPP (1995) sieht einen klaren Zusammenhang zwischen der Trophie Bremer Gewésser und der unteren
Verbre tungsgrenze der Vegetation. Mit zu nehmender Trophie der Wuchsgewésser nimmt meist die Durchsichtigkeit
des Wassers @ und damit auch die Ausdehnung der Zone mit ausreichendem Lichtgenuss. So kann die untere
Verbreitungsgrenze durch die Trophie modifiziet werden (TRAPP 1995). Auch HOESCH und BUHLE (1996) betonen
die enge Beziehung , unabhéngig von den Arten, zwischen der Tigfenverbreitung und den Trophiestufen. SUCCOW &
KOPP (1985, ztiet in HOESCH und BUHLE) legen T rophiestufen entsprechend der Makrophytengrenze fest. Diese
M ethode durfte jedoch auch ihre Grenzen haben, sdbst bel Beschrénkung auf eén e nziges Untersuchungsgewésser.
Rege m&3ige Beobachtungen, die an Hohendeicher See in Hamburg gemacht wurden zeigten, dai3 sich die Tiefengrenze
der Vegetation von Jahr zu Jahr deutlich 8ndern kann. Es scheint, dal3 hier die Vegetationsentwicklung im Fruhjahr
chaotische Zige zeigt und von den Anfangsbedingungen, insbesondere den sich entwicke nden Planktonpopul aionen
und ihrer Konkurrenz um Nahrstoffe auch mit Algen, wie Spirogyra und Cladophora, abhéngt. Be sommerlichen
Sichttiefen um 7 m gingen die Makrophyten deutlich tigfer ds be 2 m Sichttiefe im darauf folgenden Jahr, wobe sich
die Artenzusammensetzung der Vegetation nicht veréndert hatte und damit eben so wenig der Makrophytenindex.

In einem norwegischen See zeigt sich zunehmende Nahrstoffbd astung sowohl durch ene verringerte Wuchstiefe d's
auch durch die e ngewanderten Arten an. 1986 wurde dort e ne Sichttiefe von 10 m gemessen und bis in diese Tiefe
ging auch das See-Brachsenkraut. Uferwérts sieddten auch dre weitere Iso&iden und Utricularia ochroleuca. 1995
ging das Brachsenkraut nur noch 6 m tief und Myriophyllum alterniflorum bildete groRere Bestande (VOGE 19974).
2001 lag die untere Verbreitungsgrenze be 5 m. Stickstoffdiingung durch die umliegende Landwirtschaft war
erkennbar, entsprechend den hinzugekommenen Arten wie Potamogeton alpinus, P. pusillus und massenhaft
Callitriche hamulata. Letztere wurde so auch in anderen von Isoétes lacustris besieddten Seen beobachtet, in deren
Umgebung Gllle ausgebracht wurde; hier erscheint sie ds Stickstoffzeiger.
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Gemessen an moglichen Siedlungstiefen bis 10 m erscheint die untere Verbreitungsgrenze des Brachsenkrautes in
den Untersuchungsgewdssern in Estland recht gering. Sie zeigt hier dystrophe Bedingungen (be gleichzeitiger
Nahrstoffarmut) an. In dystrophen Gewéssern ist die Wassarfarbe mit der Sichttiefe korrdiet (MAKIRINT A 1978D).

W asserpflanzen zeigen durch sehr Uppigen Wuchs fir sie optima e Bedingungen an. Sie reagieren durch
kimmerndes Wachstum auf e ne Verschl echterung der Umwe thedi ngungen. Beispid sweise an den Blétern von
Potamogeton crispus und Ceratophyllum demersum, sehr kréftig entwicket oder zart, I8sst sich die Quditét der
W achstumsbedingungen ablesen. Angaben zur Vitdité der Pflanzen, in die auch zwischenartliche Konkurrenz eingeht,
konnen be der Bewertung von Seen hilfreich sein. Anhatendes kimmerndes Wachstum macht enen ba digen
Ruckgang bzw. en Verschwinden der Art in dem betreffenden Gewésser wahrscheinlich. Das Sea-Brachsenkraut reegiert
auf Lichtmangd, sd es in dystrophen Verhdtnissen (hier verursacht durch die Wasserfarbe) oder in mesotrophen
Bedingungen (hier bedingt durch Plankton und hochwiichsige Makrophyten) mit kleinen blattarmen Rosetten und nur
wenigen Sporen im Megasporangium am Blatgrund (VOGE 1997a,b).

3.8. Gedanken zur Bioindikation durch Makrophyten

Néahrstoffarme Seen in Norddeutschland unterscheiden sich in ihrem Arten-Inventar erheblich von entsprechenden
Seen in Bayern. Die von MELZER untersuchten Gewéasser sind Mergd -Seen und liegen in den ndrdlichen Kaka pen
und in der Vord penregion. Die oligotrophen Seen sind kdkreich, ihre Vegetaion ist von Characeen und Potamogeton
coloratus geprégt. Characeen reagieren sehr empfindlich auf den Phosphorgehat des Wassers. Oligotrophe Seen in
Norddeutschland (und Nordeuropa) sind e szetlicher Entstehung, teilwel se typische Rinnenseen, wie etwa der Garrensee
in Schleswig-Holstein. Sie sind urspringlich kalkarm und werden vornehmlich von Isoetiden besieddt. Einige der
Isoetiden werden aber auch in entsprechend néhrstoff- und dektrolytarmen Seen  im Hochschwarzwal d/ Baden-

W Urttemberg beobachtet.

Zeigewerte werden dlgeme n verwendet, um ohne aufwéandige M elverfahren schndl zu einer Abschézung der
Umwe tbedingungen zu kommen. Sie kdnnen keine absol ute Gliltigkeit haben, zuma dann, wenn die Néhrstoffsituation
auch in entfernteren Regionen bewertet werden soll. Wenngleich die Skaierung unterschiedlich ist, gehen die
Ergebnisse beider Verfahren in Estland in die gleiche Richtung. Sie kénnen sich mdglicherwe se sogar erganzen, indem
Phosphor- und Stickstoffod astung getrennt beriicksi chtigt werden.

Bis zu einem gewissen M3 wird die Bewertung der Indikaor-Arten wohl immer umstritten sein, je nach
Arbetsgebiet und Erfahrung des betreffenden Limnobotanikers. HOESCH und BUHLE (1996) we sen darauf hin, dal3
gleiche Arten im Norden Deutschlands en anderes Verhdten zegen ds in Bayern, bei spid swe se das Hornbl att
Ceratophyllum demersum. Das Lachkraut Potamogeton alpinus wird von MELZER (1994) in die Gruppe 2,0 gesetzt.
TRAPP (1995) findet die Art in Bremen ausschliefdlich in eu- und polytrophen Seen. Im niederséchsischen Kredesee
Hemmoor dagegen ist P. alpinus mit zunehmender Fischzucht sowie Ansiedlung und Ausbreitung von eutrgphenten
Arten wie P. pectinatus und P. crispus verschwunden. In den Hamburger Gewéssern, dle eutroph, wurde P. alpinus
zumindest in den vergangenen Jahrzehnten nicht beobachtet. Dagegen wurde dieses Lachkraut im niederarkti schen
Gronland in e@nem e ektrolytarmen See mit hoher W assertransparenz neben Isoetiden, Potamogeton gramineus und P.
praelongus gefunden.

Myriophyllum spicatum wird von MELZER (1994) der Gruppe 3,0 zugeordnet. TRAPP (1995) wirde die Art mit
e ner héheren Zahl bewerten, da sie in Bremen vor Badestrénden ihren Schwerpunkt hat. Das weist aber auf erhebliche
Stickstoff-Be astung hin. ELLENBERG et d (1992) geben die Stickstoffzahl 7 an und stdlen so die Art in die Néhe
enes Stickstoffzeigers (8). Der Indikatorgruppenwert berticksichtigt dagegen mal3geblich die Phosphor-Be astung.

Problematisch kann der Zeitpunkt der Pflanzenkartierung sein, wenn eine phénol ogi sche Sukzession im
Untersuchungsgewésser erfolgt. Im Hohende cher Seein Hamburg sieddt von M&z bis Ma Nitella capillaris;
innerhdb dieser Zeitspanne durchl&uft sie vollstandig ihren Entwicklungszyklus. Dann schliel3en sich La chkrauter an,
bis sieim September zerfdlen. Zu dieser Zet beginnt fir Elodea nuttallii die Hauptwachstumsperiode, die bis Ende
Oktober andauert. Erst dann, im Herbst und zeitigen Winter (bis Ende Januar), bringen Wurzd stocke von
Myriophyllum spicatum ihre Sprosse hoch. Be @ner sommerlichen Kartierung wiirden somit zwe Arten gar nicht und
Elodea nuttallii in zu geringer Menge berticksichtigt werden.

Hilfreich wére es, wenn der Makrophytenindex auch die Isoéiden und Nitella-Arten beinhdten wiirde und
Stickstoffzahlen auch fiir Characeen genannt wiirden. Eine kritische Zusammenschau des nach MELZER (1994, 1999)
errechneten mittleren Makrophytenindex und der mittleren gewichteten Stickstoffzahl nach ELLENBERG et d. (1992)
unter Berticksichtigung von Vegetationsgrenze und Sichttiefe sollten zu einer verl &sslichen Bewertung der See-Ufer
fuhren.
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Tab. 1. Charakterisierungder betauchten Seen in Estland

See See - Name Leitfihigkeit SBV pH
Nr. (S /em™)  (mVval /1)
1 Jussi Pikkjarv 14 0,2 59
2 Jussi Lingarv 16 n.n. 50
3 Nohipau Vagav 14 0,1 55
4 Mahustejarv 19 0,8 6,3
5 ViitnaPikkjarv 19 0,2 6,4
6 Uljaste 51 04 7,0
7 Kirikumée 25 0,2 6,0
8 Pullijarv 111 0,8 8,5
9 Vvdgav 66 0,2 6,8
10 Karsna 54 0,3 7,1
11 Sagéarv 123 15 8,5
12 Piigandi 123 1,2 8,3
13 Niinsaare 392 2,6 84
14 Kdijarv 378 3,2 8,2
15 Kubija 498 3,8 8,1
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Tab. 2: Wasserpflanzen in den Untersuchungsgewassern

Pflanzen - Name See Nr.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

He Sagittaria sagittifolia + +

Ny Lemna minor
Nuphar lutea + + + + +
Nymphaea alba + +

Polygonum amphibium + +

+ + + +

Potamogeton natans +

+ |+ + +

El FElodea canadensis + + + + +
Myriophyllum alterniflorum +
Myriophyllum verticillatum + +
Potamogeton compressus +
Potamogeton friesii +
Potamogeton gramineus + +
Potamogeton lucens +
Potamogeton perfoliatus + +
Potamogeton pusillus + +

Ranunculus circinatus + +

Is Isoétes lacustris + + + + + + + + +
Lobelia dortmanna + + + + + + 4+
Ranunculus reptans

Sparganium angustifolium + + + + + + + + +

Ce Ceratophyllum demersum + +
Utricularia intermedia

Utricularia vulgaris + + +

Ch Chara aspera + +
Chara delicatula +
Chara hispida +
Chara tomentosa +

Nitella flexilis +

Br Chiloscyphus sp. +
Drepanocladus trichophyllus + + +
Fontinalis antypyretica + + + + + + +

Sphagnum sp. + +
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Tab. 3: Tiefengrenzen von zwel soétiden

See Nr.  Isoétes lacustris Lobelia dortmanna

1 1,60 m -

2 1,50 m -

3 2,60m 0,90 m
4 1,60 m 1,30 m
5 3,00m 1,70m
6 1,30 m 1,00 m
7 0,80 m 0,50 m
8 1,00 m 1,00 m
9 0,70m 0,50 m

Tab. 4. Ergdnzungen zu den Indikatorgruppen von M dzer

Gruppe 1,5
Nitella flexilis

Utricularia intermedia

Gruppe 1,0

Isoétes lacustris
Lobelia dortmanna
Ranunculus reptans

Sparganium angustifolium

Gruppe 2,0 Gruppe 2,5

Myriophyllum alterniflorum Potamogeton compressus

Tab. 5: Ergebnisse der Bioindikation nach M ezer + Ergdnzungen (V6ge)

See Nr. Index - Klasse Nihrstoffgehalt
1,23456,7,8 1,0-1,99 sehr gering
9,13 2,0-2,49 gering
12 2,5-2,99 maldig
14 3,0-3,49 erheblich
10, 11 3,5-3,99 hoch
15 4,0-4,99 sehr hoch
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Tab. 6: Gewichtete Stickstoffzahl und bevorzugte Sandorte nach Ellenberg et d. (1992)

See Nr. Stickstoffzahl  Bevorzugte Standorte

1 1,0 Stickstoffarmste Seen

9 31 Sickstoffarme Seen
11 5,6 (M &ig) stickstoffreiche Seen
15 6,5 Stickstoffreiche Seen

Tab. 7: Okochemische Beschaffenheit der Untersuchungsgewasser

Abschitzung durch Makrophyten (Pietsch 1980) MeBwerte

See Kalziumgehalt’ SBV (mValll) pH [Leitfahigkeit SBV pH

Nr. Hydrogencarbonat (mVal/l)

1410 (extrem)am 0’2'0’;inéex”em) 5-7|14-66(111) nmn-08 5-7.1(85)

11-15 reich- sehr reich 0> o 6 g| 123-408 12-38 81-85
- sehr hoch

*) mit der Latféhigkeit korreliert
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Abb. 1: Letfahigkeits-Amplitude der Arten, diefir die Indikation genutzt wurden.
75 % der Vorkommen (Balken)
Alle Sandorte (Linie)
Eigene Erhebungen.
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Abb. 2: pH-Amplitude der Arten, diefir die Indikation genutzt wurden. Eigene Erhebungen.
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