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Tuexenia 9 :2 9 -3 7 . Göttingen 1989.

Tauchuntersuchungen  an Isoetiden in einigen sauren Seen 

Südnorwegens

— Margrit Vöge —

Z usammenfassung

Individuen von drei Isoetiden-Arten wurden untersucht. Die Populationen in deutlich saurem Wasser 
mit pH <  5 bestanden aus phänotypisch normal entwickelten Pflanzen und aus Sprossen mit deutlichen 
Anomalien. Individuen mit normaler Entwicklung wurden durch ihre Rosetten (Blattlänge, Blattanzahl) 
und durch ihr Wurzelsystem (Wurzellänge, Wurzclanzahl) charakterisiert.
Im Vergleich zu 1976 waren die 1987 im See Mjavatni untersuchten Rosetten der drei Arten deutlich schwä­
cher entwickelt. Die Wurzelsysteme der Lobelia-Pflanzen waren in saurem Wasser weniger ausgebildet als 
in neutralem Medium. Individuen von Isoetes lacustris zeigten zwei Besonderheiten: im See Mjävatni (pH 
<  5) waren die Wurzeln auffallend lang; die Pflanzen in weniger saurem Wasser (pH >  5),  aber teilweise von 
Moosen überwachsen, wiesen besonders lange Blätter auf. Isoetes echinospora und Littorella uniflora schei­
nen besonders säureempfindlich zu sein. Im gekalkten See Kjerrvallvatnct wurden neben Pflanzen mit ver­
schiedenen Anomalien ( nur teilweise die gleichen wie unter sauren Bedingungen) auch normal entwickelte 
Sprosse beobachtet. Es gibt Hinweise dafür, daß nach vorübergehendem stellenweisem Zusammenbrechen 
der Vegetation eine Erholung der Bestände eintritt.

Abstract

Specimens o f  three isoetid species were investigated in acidic Lakes (pH  <  5) in southern Norway. These 
isoetid populations consisted of plants without apparent damage and o f  distinctly damaged shoots. N o r­
mally developed individuls were characterized by rosettes (height, number of leaves) and rooting systems 
(length, number of roots).
In L. Mjavatni, the rosettes found were distinctly smaller for all three species, as compared to 1976. Rooting 
systems of Lobelia plants seem reduced in acidic water, compared to plants in non-acidic water. Populations 
of Isoetes lacustris L. show two particularities: rooting systems in rather acidic L. Mjävatni are conspicuous 
by their length; and plants in less acidic lakes (p H > 5 ) ,  partly overgrown by mosses, posess long, flaccid 
leaves. Isoetes echinospora Durieu and Littorella uniflora (L.) Aschers, seem to be most sensitive to water 
acidity. In lime treated L. Kjerrvallvatnct, isoetid plants were seen bearing symptoms o f damage (partly the 
same as in acidic conditions) and undamaged. There is some indication o f recovery o f  isoetid stands after a 
temporary collapse o f  the vegetation in places.

Problem ste llung  un d  M ethodik

D ie  in klaren, e lektrolyt- und  nährstoffarmen Seen Mittel- und N o rdeu ropas  siedelnden 
L ittorelletea-Arien Lobelia dortm anna L., Isoetes lacustris L., Isoetes echinospora D urieu  und 
Littorella uniflora (L.) Aschers, haben ihr Hauptvcrbreitungsgebiet In Skandinavien. En tsp re ­
chend der Wuchsform der Isoetiden besitzen die kleinen Pflanzen kurze steife Sprosse und Ro- 
settenblätter. W ährend  häufiger Reisen nach N orw egen  zwischen 1972 und 1987 w urden  zahl­
reiche Seen pflanzensoziologisch un tersucht (V Ö G E , im Druck).  Die B enutzung der Preßluft- 

tauchausrüstung ermöglichte auch Beobachtungen an Einzelpflanzen und gezielte P ro b en ­
nahme. So w urde  1976 im See Mjävatni versucht,  die hier zu erw artende optim ale  Entwicklung 
der Rosetten zu  erfassen. D e r  See liegt nahe d e r  südnorwegischen Stadt Egersund in der P ro ­

vinz Rogaland (Abb. 1). Die  Ergebnisse sollten dem  Vergleich mit Rosetten aus norddeutschen 

Restbeständen an eu troph ierten  S tandorten  dienen.

Polgende M ethod ik  w urde  angewandt: In verschiedenen Arealen mit gleichförmiger Vertei­

lung der Pflanzen w urden je 10 bis 20 vollständig entwickelte Individuen von Lobelia do rt­

m anna und beiden Isoetes-Arten sorgfältig  aus dem  G ru n d  gelöst. Die  /soeicj-Exem plarc  wur-

29



den dem Tiefenbereich zwischen 1,5 und  2,5 m entnom m en, die L obelia-Exemplare dem  F la c h ­
wasserbereich zwischen 0,5 und 1,5 m. Z u r  Beschreibung der Rosetten w urden  an jedem In d iv i ­
duum  Blattanzahl und  maximale Blattlänge ermittelt ;  le tztere entsprach stets m ehreren B lä t ­
tern einer Rosette. Fü r jede A rt  w urden  Mittelwerte errechnet, fü r  die Blattlänge auch die m i t t ­

lere quadratische Abweichung. Die Ergebnisse sind, zusammen mit Angaben (obere G r e n ­
zwerte) nach C A S P E R  &  K R A U S C H  (1981) in Tab. 3 dargestellt.

In den nachfolgenden Jahren zeigten sich im See Mjävatni erhebliche Veränderungen an de n  
Isoetiden-Beständen, dgl. an den Individuen. Die  Rosetten w irk ten  zarter, es fielen auch, in sb e ­
sondere 1987, Exemplare mit A bnorm itä ten  und Anomalien auf. D aher  w urden  die U n te rs u ­
chungen von 1976 im Jahre  1987 wiederholt,  indem auf die beschriebene Weise p h ä n o ty p isch  
normal entwickelte Individuen en tnom m en und  vermessen w urden. So w urde  versucht, z u ­
nächst n u r  subjektiv w ahrgenom m ene Veränderungen durch M eßwerte  zu belegen. Zusä tz lich  
w urden deformierte  Exemplare zu r  Beschreibung der Merkmale eingesammelt.

1987 w urden  im See Mjävatni und  im nahegelegenen See Svávatnet pH-W erte  u n te r  5 gem e s ­
sen. Mit p H  > 5  war das Wasser in den Seen Langevatn un d  Fotlandsvatnet zw ar weniger sauer,  
doch es hatten in allen vier Seen zwischen 1972 und  1987 auffällige Veränderungen s ta t tg e fu n ­
den. Es w urden  daher 1987 auch im See Langevatn M essungen an Rosetten durchgeführt  u n d  
phänotypische Veränderungen an Isoetiden notiert.  D a  der See Revurdtjörn i — m it n eu tra lem  
Wasser -  frei w ar von deform ierten  Individuen, waren hier Vergleichsmessungen an Rosetten 
sinnvoll.

D a  sich die Ausbildung der Rosetten in den einzelnen Seen so unterschiedlich darstellte  

w urden  an den 1987 gesammelten Exemplaren auch die Wurzelsysteme von Isoetes lacustris u n d  

Lobelia dortm anna  untersuch t ;  dazu  w urden  A nzah l und  maximale Länge der W urzeln  b e ­

stimmt. F ü r  beide A rten  w urden im jedem See M ittelwerte und fü r  die W urzellänge die m itt lere  
quadratische Abweichung errechnet.

30



Tib. 1 : QntersuchMgsgevisser Ы  C h i n k t e r i s i e m g .

Set Mji-
u t i i

Sfi­
li t i« '

Ljnje-
TltlCt

Fotliiii-
utiet

I je rru ll-
Titnet

lemä-
tjSni

pH 4.1 1.12 5,1 s.si 1,02 1.13

|iS/ci il 51.3 11.2 32,1 41,5 104,«

1987 erstmals be taucht wurde der See Kjerrvallvatnet,  ein versauerter See, der seit 1984 ge­
kalkt wird, um ihn als Fischgewässer zurückzugew innen . 1985 war der pH-W ert nach einer Z u ­

gabe von 48 t  Kalk innerhalb von zwei Wochen von 4,8 auf 6,3 angestiegen; 1987 war der p H -  
Wert noch höher; es w urden  einige Rosetten entnom m en.

In Tab. 1 sind die für p H  und  Elektrolytische Leitfähigkeit gewonnenen Werte dargestellt. 

W ährend der Hauptvegeta tionsperiode w urden  Wasserproben aus 1 m Tiefe genom m en. Leit­
fähigkeit und pH-W ert w urden elektronisch bestimmt (LF 90 bzw. digi 88, beide W TW ).

Alle genannten Seen befinden sich in der näheren U m gebung  von Egersund. D ie größte  

Entfernung zwischen zwei Seen beträgt ca. 13 km Luftlinie. Die  Gewässer liegen zwischen 
10 und 152 m ü .N N  und  sind über  10 m tief. D ie Ausdehnung reicht von ca. 18 ha (See Lange­

vatn) bis ca. 150 ha (See Fotlandsvatnet).
Mit Hilfe der Unterwasserkam era (N I K O N O S  V) w urde  die Gewässersituation d o k u m en ­

tiert.

Gewässerbeschaffenhcit un d  Vegetation

Tab. 2 gibt das Arteninventar der untersuchten  Seen wieder. D a  die vier Seen mit saurem 
Wasser hier keine U nterschiede zeigen, sind sie in einer Spalte zusammengefaßt.

1. Mjävatni und Svävatnet

Zu Beginn des Beobachtungszeitraumes be trug  die Sichttiefe in beiden Seen über 10 m; die 
dichten Isoetiden-Bestände konnten  m ühelos von der Wasseroberfläche aus bis zu r  T iefen ­

grenze der Vegetation beobachtet werden. Im Som m er 1982 waren Algenüberzüge an Isoetes- 
Sprossen und  an Blütenstielen der Lobelie auffällig. 1986 war die inzwischen spektakuläre 
A lgenentwicklung bereits vom U fer aus erkennbar. Ausgedehnte Wolken um gaben nunm ehr 
Sprosse und Blütenstiele, bedeckten das Sediment und  schwebten zwischen O berfläche und  bis 
etwa 5 m Tiefe. An den Blütenstielen waren nu r  noch 1 bis 2 kleine Blüten. 1987 war die Wasser­
transparenz  deutlich geringer als in früheren  Jahren . D ie Tiefengrenze der Isoetes-A rien hatte 
sich von 4 - 5  m (1972) nach 2 - 3  m  verschoben und  es w urden  do r t  überwiegend kleine, zarte 

Pflanzen beobachtet,  daneben teilweise freil iegende Wurzelsysteme. Im  Flachwasser fiel auf, 
daß  die ¿o¿e/¿*-Pflanzen meist n u r  m it  wenigen Wurzeln im Sediment verankert waren, w äh ­
rend der größere  Teil der Wurzeln frei um  die Rosetten herum  schwebte. Im  Sediment waren 

verbreitet W urzelsysterne, denen der obere  Sproßteil fehlte. Dagegen w urden viele Lobelia- 
Sprosse — wurzellos oder  mit nur  wenigen W urzeln — vom Wellenschlag ans Ufer gespült.

Tab. 3 zeigt,  daß bei den drei im Mjävatni untersuch ten  Arten 1987 Blattanzahl und Blatt­

länge deutlich geringer waren als 1976. Bei den  L obelia -Rosetten ist anzum erken, daß — im 

Gegensatz  zu 1976 — die 1987 gesammelten Exemplare zwei verschiedene Blattlängen aufwie­

sen. Die  äußeren Blätter en tsprachen in ihrer Länge den angegebenen W erten, w ährend die 

inneren nu r  halb so lang waren. Beide Teilrosetten hatten etwa gleiche Blattanzahlen (Abb. 2a). 

Isoetes lacustris war durch  sehr lange Wurzeln auffällig (Tab. 4).
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Tib. 2 : I r t e i i m e n t a r  der Jntersucktiujsgerisser.

Saure
Seen

I j e r r n l l -
ïatiet

l e w d -  
tjörni

luphir lutei

lyiphaea ilbi

Potiiogeton na tans

Potiiogeton p u s i l h s

Syriophjllui i l t e r n i f l o r u

Utricalirii spp.

Lobelia dortiinna •

Isoetes lacustris •

Isoetes echinospora •

Littorella uniflora ■

Jnncus bulbosos •

Sabularia a p a t i c a

Hitella fleiilis

Sphagnui spp. ■

Drepauoclidus sp. •

Einen erheblichen Anteil an der Vegetation hatten Pflanzen mit folgenden a r t ty p isch en  
Anomalien:

Isoetes lacustris: Die Blätter sind sehr kurz ,  dünn und zerbrechlich. Blattenden bzw. ganze B lä t ­

ter sind gelb bis braun. Die oberen  Blattabschnitte sind stark verdreht.  D e r  normalerweise k n o l ­
lige Stamm ist flach, besitzt n u r  wenige Wurzeln, Sporophylle fehlen. Indem die B lätter in e in e r  
Ebene angeordnet sind, fehlt das typische Bild einer Rosettenpflanze. (Abb. 2 ,c - e ) .

Isoetes ccbinospora: Die fadenartigen Blätter sind höchstens 5 cm lang. Im übrigen besteh t  d a s  
gleiche untypische Erscheinungsbild  wie bei I. lacustris.

Lobelia dortm anna: Die  auffallend kurzen Blätter, oft weiß oder gelb, sind unregelmäßig a n g e ­

ordnet.  D ie  O berseiten  weisen D eform ationen  auf, gitterartige Vertiefungen. N u r  w en ige  W u r ­
zeln halten die Rosette locker in Bodennähe. (Abb. 2b).

Littorella uniflora: D ie Rosetten sind spärlich entwickelt,  Ausläufer fehlen.
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Tab. î : Blattanzahi und Blattlinge.

Isoetes
l l i t t -

itzahl

aciitris 
BUttlin- 
{( (eil

Isoliti tc 
u m -  
ш)Ы

kiiospor: 
l l it t l l i -  
te (eil

Lobelii I 
Jlitt-
U Z l h l

ortll ll l 
Blittlli- 
ge (eil

t. Cisper i .  Iriisch (19111 10 - so 20 1 0 - so 12 - IS 21 1 - 10,S

Ijlntm (1»7() 1) 2 0  !  2.2 10 1S.Í 1 1.) 21 1.5 i  1

i j l m t i  ( u m 21 11,Í i  2.1 11 10,1 i l,i 11 (.1 i  0.1

l i i j m t i  ( l ) l l l 31 21.2 i 4,1 H 13,1 i  1.1 11 1,1 t 1,9

lernrdt jörsi (1)11) u 23,! ! 2,1 21 13,2 i  1,1 11 1,1 i 1,1

Lobelia dortmanna
a: Blätter in abgestufter Länge; b: Deformierte Rosette 

Isoeies lacustris
c: Blätter einer Pflanze; d,c: Siammdeformationen

Tab. 4 : lurzelaozalil and înriellàDje.

Isoetes
ï jrzel-
anzihl

acnstris 
ïurzel- 
U n g e  lei)

lobelia
lurzel-
aizahl

ortianoa 
Burzel- 
l h g e  (eil

Mjiratni (1987) 35 29,6 i 5,8 32 11,1 i 2,1

U i g e v m U H U 31 19,8 i 2,2 38 12 i 2.9

I m r d t j S r i i (19111 46 18,9 ! 2,1 66 16.4 i 2,3
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2. Langevatn und Fotlandsvatnet

Spbagnum -A ncn  hatten 1972 nur im See Fotlandsvatnet einen größeren Anteil im Is o e to -  

L obelietum . 1982 breiteten sie sich stark aus und verdeckten stellenweise die Isoetiden. 1986 

bestand in beiden Seen die Vegetation überwiegend aus Moosen, sie kamen bis 10 m Tiefe v o r .  

Im See Fotlandsvatnet bildete Sphagnum eine bis 40 cm hohe Schicht, aus der die Blätter d e r  
Isoetiden nur  wenig herausragten.

Tab. 3 zeigt: Die  drei Littorelletea-A rten  im See Langevatn weisen ähnliche B la ttanzah len  
auf wie  (1987) im See Mjävatni. Die  Blätter von I. echinospora und  Lobelia  sind kürze r  als s ie  
1976 und langerais sie 1987 im See Mjävatni waren; auffallend lang sind dagegen die B lätter v o n  
/. lacustris. Während die Anzahlen der Wurzeln (für beide Arten) in den Seen Langevatn u n d  
Mjävatni (1987) vergleichbar sind, bildet I. lacustris hier deutlich kürzere  Wurzeln als im  See  

Mjävatni (Tab. 4).

3. Revurdtjörni

Sein Arteninventar unterscheidet sich von dem  der sauren Seen, indem neben Iso e t id en  
auch N ym phaeiden  und  Elodeidcn Vorkommen, während M oose fehlen; eine intensive A lg e n ­
entwicklung w urde  nicht beobachtet.

Die  Rosetten von I. lacustris und Lobelia  sind in Blattanzahl und Blattlänge den 1976 im  S ee  
Mjävatni gefundenen Pflanzen ähnlich, während die Rosetten von /. echinospora zar te r s in d  
(Tab. 3). Die  Exemplare von Isoetes lacustris und Lobelia  dortm anna  besitzen hier m ehr W u r ­
zeln als in den sauren Seen (Tab. 4).

4. Kjerrvailvatnet

Bei hoher Wassertransparenz besteht die Vegetation ausschließlich aus Isoetiden. B em e r ­
kenswert ist das Auftreten von Sabularia aquatica; die Art wurde in keinem der übrigen Seen 

gefunden.
Auffällig w ar die ungleichmäßige Besiedlung des ufernahen Bereiches. Sehr dichte Is o e t i -  

den-Bestände wechseln ab mit lichten Beständen bzw. Flächen (von ca. 1 m 2) ohne  B ew uchs. 
Am Rand solcher vegetationsfreier Areale finden sich bis faustgroße Portionen von K a lz iu m ­
verbindungen.

20

10

20 L0 60

Abb. 3: Rosettenausbildung in verschiedenen Seen

a: Isoetes lacustris (links)
Mjävatni 1976 (o), Revurdtjörni (.), 
jeweils Mittelwerte;
Mjävatni 1987 ( + ) ,  Kjerrvailvatnet (x)

10 20

b: Lobelia dortmanna 
Mjävatni 1976 (o), Revurdtjörni (.), 
jeweils Mittelwerte;
Mjävatni 1987 ( + ) ,  Kjerrvailvatnet (x)
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Die Ausbildung der Rosetten war in diesem See so unterschiedlich, daß  n u r  einige typische 

Individuen von I. lacustris und Lobelia dortm anna entnom m en w urden. Die ermittelten Blatt­

anzahlen und Blattlängen sind in Abb. 3 dargestellt , zusätz lich w urden Daten aus den Seen 

Revurdtjörni und Mjävatni (1976 und 1987) aufgenommen. Abb. 3a ist zu entnehm en , daß die 

auffallend vitalen Isoetes-Areale aus Individuen bestehen, die denen in den Seen Revurdtjörni 

und Mjävatni (1976) vergleichbar sind. Abb. 3b zeigt, daß  die besonders dichten Lobelia- 
Bestände von Pflanzen gebildet werden, die in ihrer Ausbildung denen im Revurdtjörni ähnlich 

sind, ebenso den Pflanzen, die 1976 noch im Mjävatni vorkamen. Andere  Exemplare, aus den 
lichten Beständen, weisen Rosetten auf,  die den 1987 im Mjävatni gesammelten entsprechen. 
Von beiden Arten w urden auch Pflanzen gefunden, die die in den sauren Seen beobachteten 
Anomalien aufweisen. D aneben zeigten weitere Lobelia- Exemplare Merkmale, die in den sau­
ren Seen nicht festgestellt w urden: Deform ationen an der Blattoberfläche (Erhebungen, Ver­
tiefungen) sowie transparente  bzw. weiße Stellen auf den Blättern. /. ccbinospora trat im Kjerr- 

vallvatnet wenig in Erscheinung. Littorella uniflora bildete hier Ausläufer.

Diskussion

Die Anpassung der Isoetiden an Extrem standorte  mit neutraler bis schwach saurer Wasser­
reaktion besteht in ihrer Fähigkeit, auch bei besonders niedrigen Konzentrationen an anorgani­
schem Kohlenstoff zu gedeihen. Sie ist auf die Aufnahme von Kohlendioxid aus dem Sediment 
mittels der Wurzeln gegründet, wobei das Interstitialwasser eine etwa 100 — 400 fach höhere  
C 0 2-K onzentra tion  besitzt als das die Pflanze umgebende Seewasser (W IU M -A N D E R S E N  
1971, W IU M -A N D E R S E N  & A N D E R S E N  1972). D ie Rosetten-Wuchsform und die hohe 
Wurzel-Biomasse (20 — 65 % der Gesamtmasse) werden als Anpassung an die ökologischen 
Bedingungen in o ligotrophen Seen gedeutet.  D ie  Rosettenbildung ermöglicht kurze T ransport ­
wege von den Wurzeln zu den Blättern; eine hohe Untergrundbiom asse  entspricht einer günsti ­

gen Absorptionsfläche. S A N D -J E N S E N  & S Ö N D E R G A A R D  (1979) konnten  zeigen, daß  
mit steigender interstitieller C O i-K o n zen tra t io n  die mittlere Sproßmasse proportional 
zun im m t, w ährend der mittlere Anteil der U ntergrund-Biom asse sinkt.

D aß  Isoetiden auch in deutlich sauren Gewässern  beobachtet werden begründen YAN et al. 
(1985) nach Untersuchungen an sauren kanadischen Seen mit dem im Vergleich zu r  da rüber ­
liegenden Wasserschicht höheren  pH-W ert, den das Interstitialwasser — besonders mit zu n eh ­

m ender Tiefe — besitzt.  Dagegen w urde  die Einschränkung des Isoetiden-Wachstums bei 
pH-W erten nahe oder  unter 5 von W E T Z E L  et al. (1984) beschrieben. G R A H N  (1977) und 
LA Z A RE K  ( 1982) beobachteten in versauerten Seen pigmentfreie Blätter bei Lobelia und unter 

Spbagnum -Scbicbten abgestorbene Isoetiden. Das ausgeprägte Wachstum fädiger Algen, ins­
besondere der G a ttung  M ougeotia, w ird  als Auswirkung der Gewässerversauerung aus ver­
schiedenen Teilen Europas und aus Am erika berichtet (L E N H A R T  öc ST E IN B E R G  1984).

Die untersuchten  Seen, in denen vergleichbare Beobachtungen gemacht w urden , gehören 
der Region N orw egens an, in der die Gewässerversauerung ein erhebliches Ausmaß angenom ­
men hat (Statistisk Sentralbyrá, O slo ,  1986). D e r  Vergleich mit Rosetten aus den Seen Revurdt- 

jörni und Kjerrvailvatnet sowie mit D aten  nach C A SPE R  & K R A U S C H  (1981) zeigt, daß die 
Isoetiden im See Mjävatni 1976 noch die an schwach sauren bis neutralen Standorten  normale 
En twicklung aufweisen; dabei ist zu bedenken, daß die Versauerung norwegischer Gewässer 

bereits in den fünfziger Jahren  eingesetzt hat. D ie  W urzelsysteme von Lobelia und Isoetes lacu­
stris im See Revurdtjörni sollten wie die Rosetten die bei ausreichendem N ährsto ff-  und Licht­
angebot charakteristische Ausbildung besitzen. Dam it weisen die Ergebnisse, die 1987 in den 
Seen Mjävatni und Langevatn gew onnen w urden , auf eine mit sinkendem pH-W ert for tschrei­

tende Schwächung der Rosetten und der W urzelsysteme durch  Verminderung von Blatt- und 

Wurzelanzahlen hin. Bei Lobelia kom m t stets noch eine Beeinträchtigung des Längenwach­

stums der Blätter und W urzeln hinzu.
Als G rü n d e  für den starken Rückgang der Isoetiden-Bestände in saurem Milieu werden 

N ahrungss treß  als Folge verzögerter Mineralisation sowie Lichtmangel angegeben (z. B.
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H U LT BE RG  & G R A H N  1975, LAAKF. 1976, R O E L O F S 1983, S A N D -J E N S E N  &  

B O R U M  1984). Die  bei I. lacustris beobachteten Besonderheiten stellen möglicherweise R ea k ­

tionen auf Sreßsituationcn dar: die auffällig langen Wurzeln im Sec Mjävatni können e n t s p r e ­
chend dem pH -G rad ien ten  weniger saures Interstitialwasser erreichen; die langen, z a r te n  

Blätter im See Langevatn überragen teilweise die M oosschicht und können so das Sonnen lich t  

nutzen.
Im gekalkten See Kjerrvailvatnet war die Eindringtiefedes Lichtes entsprechend der h o h e n  

Wassertransparenz beträchtlich. Im Laufe der Jahre nach der ersten Kalkung dürfte  sich d e r  
pH -A nstieg  im Wasser auch auf das Interstitialwasser ausgedehnt haben. D am it steht das A u f ­
treten von Isoetiden mit normaler Rosettenentwicklung in Einklang. Deform ierte  Sprosse w e i ­
sen andrerseits auf irreversible Schädigungen als Folge der Versauerung hin. D ie V eränderungen  

an der Blattoberfläche bei Lobelia  sind möglicherweise auf den unmittelbaren Kontakt m it  d e r  
zum  Kalken benutzten  Substanz zurückzuführen . Die auf vegetationsfreien beobach te te n  
Kalkanhäufungen deuten auf ungleichmäßige Verteilung des Kalks sowie auf ein Z u s a m m e n -  

brechcn der Vegetation in Bereichen erhöhter K alkzufuhr hin.
Das plötzliche verbreitete Auftreten stark geschädigter Pflanzen mit erheblichen A n o m a ­

lien in den Seen Mjävatni und Svavatnet läßt das H inzu tre ten  weiterer Stressoren ve rm u ten .  
Littorella uniflora und Isoetes eebinospora scheinen besonders säureempfindlich zu sein. In d e m  
Littorella  keine Ausläufer entwickelt, Lobelia  allenfalls wenige verküm m erte  Blüten au sb ilde t  
und bei den /soeies-Arten die Sporenbildung erheblich eingeschränkt ist, erscheint der F o r tb e ­
stand der L/*ior<?//<?ta?-Gesellschaften in Seen mit anhaltend saurer Wasserreaktion ungesichert .  
Auch in Niedersachsen siedeln Isoetiden an sauren Weichwasserstandorten. D ie n o r d d e u t ­
schen Littorelletea-GeseW schzhen sind damit nicht nur  durch  Eutroph ierung  gefährdet; in k a l ­
karmen, schwach sauren Seen ist bei zusätzlichem Säureeintrag ebenfalls eine B eein träch tigung  

möglich.
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