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Tauchuntersuchungen an Isoetiden in einigen sauren Seen
Studnorwegens

—Margrit Vége —

Zusammenfassung

Individuen von drei Isoetiden-Arten wurden untersucht. Die Populationen in deutlich saurem Wasser

mit pH < 5 bestanden aus phanotypisch normal entwickelten Pflanzen und aus Sprossen mit deutlichen
Anomalien. Individuen mit normaler Entwicklung wurden durch ihre Rosetten (Blattlange, Blattanzahl)
und durch ihr Wurzelsystem (Wurzellange, Wurzclanzahl) charakterisiert.
Im Vergleich zu 1976 waren die 1987 im See Mjavatni untersuchten Rosetten der drei Arten deutlich schwé-
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 Mjavatni (pH
< 5) waren die Wurzeln auffallend lang; die Pflanzen in weniger saurem Wasser (pH > 5), aber teilweise von
Moosen Uberwachsen, wiesen besonders lange Blatter auf. Isoetes echinospora und Littorella uniflora schei-
nen besonders saureempfindlich 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 daftr, daB nach voriibergehendem stellenweisem Zusammenbrechen
der Vegetation eine Erholung der Besténde eintritt.

Abstract

Specimens of three isoetid species were investigated in acidic Lakes (pH < 5) in southern Norway. These

isoetid populations consisted of plants without apparent damage and of distinctly damaged shoots. Nor-
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, ascompared 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. Mjavatni are conspicuous
by their length; and plants in less acidic lakes (pH>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 of damage (partly the
same as in acidic conditions) and undamaged. There is some indication of recovery of isoetid stands after a
temporary collapse of the vegetation in places.

Problemstellung und Methodik

Die in klaren, elektrolyt- und néhrstoffarmen Seen Mittel- und Nordeuropas siedelnden
Littorelletea-Arien Lobelia dortmanna L., Isoetes lacustris L., Isoetes echinospora Durieu und
Littorella uniflora (L.) Aschers, haben ihr Hauptvcrbreitungsgebiet In Skandinavien. Entspre-
chend der Wuchsform der Isoetiden besitzen die kleinen Pflanzen kurze steife Sprosse und Ro-
settenblatter. Wahrend haufiger Reisen nach Norwegen zwischen 1972 und 1987 wurden zahl-
reiche Seen pflanzensoziologisch untersucht (VOGE, im Druck). Die Benutzung der PreBluft-
tauchausriistung erméglichte auch Beobachtungen an Einzelpflanzen und gezielte Proben-
nahme. So wurde 1976 im See Mjéavatni versucht, die hier zu erwartende optimale Entwicklung
der Rosetten zu erfassen. Der See liegt nahe der sidnorwegischen Stadt Egersund in der Pro-
vinz Rogaland (Abb. 1). Die Ergebnisse sollten dem Vergleich mit Rosetten aus norddeutschen
Restbestdnden an eutrophierten Standorten dienen.

Polgende Methodik wurde angewandt: In verschiedenen Arealen mit gleichformiger Vertei-
lung der Pflanzen wurden je 10 bis 20 vollstandig entwickelte Individuen von Lobelia dort-
manna und beiden Isoetes-Arten sorgfaltig aus dem Grund geldst. Die /soeicj-Exemplarc wur-
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den dem Tiefenbereich zwischen 1,5und 2,5 m entnommen, die Lobelia-Exemplare dem Flach-
wasserbereich zwischen 0,5 und 1,5 m. Zur Beschreibung der Rosetten wurden an jedem Indivi-
duum Blattanzahl und maximale Blattlange ermittelt; letztere entsprach stets mehreren Blat-
tern einer Rosette. Fir jede Art wurden Mittelwerte errechnet, fir die Blattlange auch die mitt-
lere quadratische Abweichung. Die Ergebnisse sind, zusammen mit Angaben (obere Gren-
zwerte) nach CASPER & KRAUSCH (1981) in Tab. 3 dargestellt.

In den nachfolgenden Jahren zeigten sich im See Mjavatni erhebliche Veranderungen an den
Isoetiden-Bestanden, dgl. an den Individuen. Die Rosetten wirkten zarter, es fielen auch, insbe-
sondere 1987, Exemplare mit Abnormitdten und Anomalien auf. Daher wurden die Untersu-
chungen von 1976 im Jahre 1987 wiederholt, indem auf die beschriebene Weise ph&notypisch
normal entwickelte Individuen entnommen und vermessen wurden. So wurde versucht, zu-
ndchst nur subjektiv wahrgenommene Verdnderungen durch MeBwerte zu belegen. Zusétzlich
wurden deformierte Exemplare zur Beschreibung der Merkmale eingesammelt.

1987 wurden im See Mjéavatni und im nahegelegenen See Svavatnet pH-Werte unter 5gemes-
sen. Mit pH >5 war das Wasser in den Seen Langevatn und Fotlandsvatnet zwar weniger sauer
doch es hatten in allen vier Seen zwischen 1972 und 1987 auffallige Verdnderungen stattgefun-
den. Es wurden daher 1987 auch im See Langevatn Messungen an Rosetten durchgefihrt und
phénotypische Verdnderungen an Isoetiden notiert. Da der See Revurdtjorni —mit neutralem
Wasser - frei war von deformierten Individuen, waren hier Vergleichsmessungen an Rosetten
sinnvoll.

Da sich die Ausbildung der Rosetten in den einzelnen Seen so unterschiedlich darstellte
wurden an den 1987 gesammelten Exemplaren auch die Wurzelsysteme von Isoetes lacustris und
Lobelia dortmanna untersucht; dazu wurden Anzahl und maximale Lange der Wurzeln be-

stimmt. Fir beide Arten wurden im jedem See Mittelwerte und fir die Wurzelldnge die mittlere
quadratische Abweichung errechnet.
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Tib. 1 : Qntersuchligsgevisser bl Chinkterisieng.

St Miji- Sfi- Linje-  Fotliiii- ljerrull- lema-

u tii litie' TIICt  utiet  Titnet tjiSni
™ 41 112 51 s.si 1,02 113
liS/ci il 513 n2 21 415 104«

1987 erstmals betaucht wurde der See Kjerrvallvatnet, ein versauerter See, der seit 1984 ge-
kalkt wird, um ihn als Fischgewasser zuriickzugewinnen. 1985 war der pH-Wert nach einer Zu-
gabe von 48t Kalk innerhalb von zwei Wochen von 4,8 auf 6,3 angestiegen; 1987 war der pH-
Wert noch hoher; es wurden einige Rosetten entnommen.

In Tab. 1sind die fiir pH und Elektrolytische Leitfahigkeit gewonnenen Werte dargestellt.
Wahrend der Hauptvegetationsperiode wurden Wasserproben aus 1 m Tiefe genommen. Leit-
fahigkeit und pH-Wert wurden elektronisch bestimmt (LF 90 bzw. digi 88, beide WTW).

Alle genannten Seen befinden sich in der ndheren Umgebung von Egersund. Die grofte
Entfernung zwischen zwei Seen betragt ca. 13 km Luftlinie. Die Gewaésser liegen zwischen
10 und 152 m G.NN und sind tber 10 m tief. Die Ausdehnung reicht von ca. 18 ha (See Lange-
vatn) bis ca. 150 ha (See Fotlandsvatnet).

Mit Hilfe der Unterwasserkamera (NI KONOS V) wurde die Gewéssersituation dokumen-
tiert.

Gewasserbeschaffenhcit und Vegetation

Tab. 2 gibt das Arteninventar der untersuchten Seen wieder. Da die vier Seen mit saurem
Wasser hier keine Unterschiede zeigen, sind sie in einer Spalte zusammengefaRt.

1. Mjavatni und Svavatnet

Zu Beginn des Beobachtungszeitraumes betrug die Sichttiefe in beiden Seen Gber 10 m; die
dichten Isoetiden-Bestdnde konnten mihelos von der Wasseroberflache aus bis zur Tiefen-
grenze der Vegetation beobachtet werden. Im Sommer 1982 waren Algeniberzige an Isoetes-
Sprossen und an Blitenstielen der Lobelie aufféllig. 1986 war die inzwischen spektakulére
Algenentwicklung bereits vom Ufer aus erkennbar. Ausgedehnte Wolken umgaben nunmehr
Sprosse und Blutenstiele, bedeckten das Sediment und schwebten zwischen Oberflache und bis
etwa 5 m Tiefe. An den Bliitenstielen waren nur noch 1bis 2 kleine Bliten. 1987 war die Wasser-
transparenz deutlich geringer als in friheren Jahren. Die Tiefengrenze der Isoetes-Arien hatte
sich von 4-5 m (1972) nach 2-3 m verschoben und es wurden dort Gberwiegend kleine, zarte
Pflanzen beobachtet, daneben teilweise freiliegende Wurzelsysteme. Im Flachwasser fiel auf,
daB die ¢oie/¢*-Pflanzen meist nur mit wenigen Wurzeln im Sediment verankert waren, wéh-
rend der groRere Teil der Wurzeln frei um die Rosetten herum schwebte. Im Sediment waren
verbreitet Wurzelsysterne, denen der obere Sprofteil fehlte. Dagegen wurden viele Lobelia-
Sprosse —wurzellos oder mit nur wenigen Wurzeln —vom Wellenschlag ans Ufer gespiilt.

Tab. 3 zeigt, daB bei den drei im Mjéavatni untersuchten Arten 1987 Blattanzahl und Blatt-
lange deutlich geringer waren als 1976. Bei den Lobelia-Rosetten ist anzumerken, dal —im
Gegensatz zu 1976 —die 1987 gesammelten Exemplare zwei verschiedene Blattlangen aufwie-
sen. Die auBeren Blatter entsprachen in ihrer Lange den angegebenen Werten, wahrend die
inneren nur halb so lang waren. Beide Teilrosetten hatten etwa gleiche Blattanzahlen (Abb. 2a).
Isoetes lacustris war durch sehr lange Wurzeln aufféllig (Tab. 4).
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Tib. 2 : Irteiinentar der Jntersucktiujsgerisser.

Sare ljerrall- lend-
Seen  Tatiet tjorni

luphir lutei

lyiphaea ilbi

Potiiogeton natans
Potiiogeton pusilhs
SyriophjHui ilternifloru

Utricalirii spp.

Lobelia dortiinna .
Isoetes lacustris .
Isoetes echinospora .
Littorella uniflora 1
Jnncus bulbosos .

Sabularia apatica
Hitella fleiilis
Sphagnui spp. 1

Drepavoclidus sp. .

Einen erheblichen Anteil an der Vegetation hatten Pflanzen mit folgenden arttypischen
Anomalien:
Isoetes lacustris: Die Blatter sind sehr kurz, diinn und zerbrechlich. Blattenden bzw. ganze Bl4&t-
ter sind gelb bis braun. Die oberen Blattabschnitte sind stark verdreht. Der normalerweise knol-
lige Stamm st flach, besitzt nur wenige Wurzeln, Sporophylle fehlen. Indem die Blatter in einer
Ebene angeordnet sind, fehlt das typische Bild einer Rosettenpflanze. (Abb. 2,c-e).
Isoetes cchinospora: Die fadenartigen Blatter sind hochstens 5¢cm lang. Im ubrigen besteht das
gleiche untypische Erscheinungsbild wie bei I. lacustris.
Lobelia dortmanna: Die auffallend kurzen Blatter, oft weil oder gelb, sind unregelméaBig ange-
ordnet. Die Oberseiten weisen Deformationen auf, gitterartige Vertiefungen. Nur wenige Wur-
zeln halten die Rosette locker in Bodenndhe. (Abb. 2b).
Littorella uniflora: Die Rosetten sind spérlich entwickelt, Auslaufer fehlen.
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Tab. T

: Blattanzahi ud Blattlinge.

Isoetes aciitris
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Lobelia dortmanna
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Isoeies lacustris
c: Blatter einer Pflanze; d,c: Siammdeformationen
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2. Langevatn und Fotlandsvatnet

Spbagnum-Ancn hatten 1972 nur im See Fotlandsvatnet einen groferen Anteil im Isoeto-
Lobelietum. 1982 breiteten sie sich stark aus und verdeckten stellenweise die Isoetiden. 1986
bestand in beiden Seen die Vegetation iiberwiegend aus Moosen, sie kamen bis 10 m Tiefe vor.
Im See Fotlandsvatnet bildete Sphagnum eine bis 40 cm hohe Schicht, aus der die Blatter der
Isoetiden nur wenig herausragten.

Tab. 3 zeigt: Die drei Littorelletea-Arten im See Langevatn weisen dhnliche Blattanzahlen
auf wie (1987) im See Mjavatni. Die Blatter von I. echinospora und Lobelia sind kiirzer als sie
1976 und langerais sie 1987 im See Mjavatni waren; auffallend lang sind dagegen die Blattervon
/. lacustris. Wahrend die Anzahlen der Wurzeln (fiir beide Arten) in den Seen Langevatn und
Mjévatni (1987) vergleichbar sind, bildet I. lacustris hier deutlich kiirzere Wurzeln als im See
Mjévatni (Tab. 4).

3. Revurdtjorni

Sein Arteninventar unterscheidet sich von dem der sauren Seen, indem neben Isoetiden
auch Nymphaeiden und Elodeidcn Vorkommen, wahrend Moose fehlen; eine intensive Algen-
entwicklung wurde nicht beobachtet.

Die Rosetten von I. lacustris und Lobelia sind in Blattanzahl und Blattldnge den 1976 im See
Mjavatni gefundenen Pflanzen &hnlich, wéhrend die Rosetten von /. echinospora zarter sind
(Tab. 3). Die Exemplare von Isoetes lacustris und Lobelia dortmanna besitzen hier mehr Wur-
zeln als in den sauren Seen (Tab. 4).

4. Kjerrvailvatnet

Bei hoher Wassertransparenz besteht die Vegetation ausschlieRlich aus Isoetiden. Bemer-
kenswert ist das Auftreten von Sabularia aquatica; die Art wurde in keinem der tbrigen Seen
gefunden.

Auffallig war die ungleichméRige Besiedlung des ufernahen Bereiches. Sehr dichte Isoeti-
den-Bestande wechseln ab mit lichten Bestdnden bzw. Flachen (von ca. 1 m2) ohne Bewuchs.
Am Rand solcher vegetationsfreier Areale finden sich bis faustgroe Portionen von Kalzium-
verbindungen.

20
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20 LO 60 10 20

Abb. 3: Rosettenausbildung in verschiedenen Seen

a: Isoetes lacustris (links) b: Lobelia dortmanna
Mjavatni 1976 (o), Revurdtjorni (.), Mijavatni 1976 (0), Revurdtjérni (.),
jeweils Mittelwerte; jeweils Mittelwerte;
Mjavatni 1987 (+), Kjerrvailvatnet (x) Mijavatni 1987 (+), Kjerrvailvatnet (x)
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Die Aushildung der Rosetten war in diesem See so unterschiedlich, daB nur einige typische
Individuen von I. lacustris und Lobelia dortmanna entnommen wurden. Die ermittelten Blatt-
anzahlen und Blattlangen sind in Abb. 3 dargestellt, zusatzlich wurden Daten aus den Seen
Revurdtjérni und Mjavatni (1976 und 1987) aufgenommen. Abb. 3a ist zu entnehmen, daR die
auffallend vitalen Isoetes-Areale aus Individuen bestehen, die denen in den Seen Revurdtjérni
und Mjavatni (1976) vergleichbar sind. Abb. 3b zeigt, daR die besonders dichten Lobelia-
Bestande von Pflanzen gebildet werden, die in ihrer Ausbildung denen im Revurdtjérni ahnlich
sind, ebenso den Pflanzen, die 1976 noch im Mjavatni vorkamen. Andere Exemplare, aus den
lichten Bestdnden, weisen Rosetten auf, die den 1987 im Mjévatni gesammelten entsprechen.
Von beiden Arten wurden auch Pflanzen gefunden, die die in den sauren Seen beobachteten
Anomalien aufweisen. Daneben zeigten weitere Lobelia- Exemplare Merkmale, die in den sau-
ren Seen nicht festgestellt wurden: Deformationen an der Blattoberflache (Erhebungen, Ver-
tiefungen) sowie transparente bzw. weife Stellen auf den Blattern. /. cchinospora trat im Kjerr-
vallvatnet wenig in Erscheinung. Littorella uniflora bildete hier Ausléufer.

Diskussion

Die Anpassung der Isoetiden an Extremstandorte mit neutraler bis schwach saurer Wasser-
reaktion besteht in ihrer Fahigkeit, auch bei besonders niedrigen Konzentrationen an anorgani-
schem Kohlenstoff zu gedeihen. Sie ist auf die Aufnahme von Kohlendioxid aus dem Sediment
mittels der Wurzeln gegriindet, wobei das Interstitialwasser eine etwa 100—400 fach héhere
C 02-Konzentration besitzt als das die Pflanze umgebende Seewasser (WIUM-ANDERSEN
1971, WIUM-ANDERSEN & ANDERSEN 1972). Die Rosetten-Wuchsform und die hohe
Wurzel-Biomasse (20—65 % der Gesamtmasse) werden als Anpassung an die dkologischen
Bedingungen inoligotrophen Seen gedeutet. Die Rosettenbildung ermdéglicht kurze Transport-
wege von den Wurzeln zu den Blattern; eine hohe Untergrundbiomasse entspricht einer giinsti-
gen Absorptionsflache. SAND-JENSEN & SONDERGAARD (1979) konnten zeigen, daB
mit steigender interstitieller COi-Konzentration die mittlere SproBmasse proportional
zunimmt, wahrend der mittlere Anteil der Untergrund-Biomasse sinkt.

DaR Isoetiden auch in deutlich sauren Gewéssern beobachtet werden begriinden YAN et al.
(1985) nach Untersuchungen an sauren kanadischen Seen mit dem im Vergleich zur dartiber-
liegenden Wasserschicht héheren pH-Wert, den das Interstitialwasser —besonders mit zuneh-
mender Tiefe — besitzt. Dagegen wurde die Einschrdnkung des Isoetiden-Wachstums bei
pH-Werten nahe oder unter 5 von WETZEL et al. (1984) beschrieben. GRAHN (1977) und
LAZAREK (1982) beobachteten in versauerten Seen pigmentfreie Blatter bei Lobelia und unter
Spbagnum-Schicbhten abgestorbene Isoetiden. Das ausgepragte Wachstum fadiger Algen, ins-
besondere der Gattung Mougeotia, wird als Auswirkung der Gewé&sserversauerung aus ver-
schiedenen Teilen Europas und aus Amerika berichtet (LENHART 6c STEINBERG 1984).

Die untersuchten Seen, in denen vergleichbare Beobachtungen gemacht wurden, gehdren
der Region Norwegens an, in der die Gewasserversauerung ein erhebliches AusmaB angenom-
men hat (Statistisk Sentralbyra, Oslo, 1986). Der Vergleich mit Rosetten aus den Seen Revurdt-
jorni und Kjerrvailvatnet sowie mit Daten nach CASPER & KRAUSCH (1981) zeigt, daB die
Isoetiden im See Mjavatni 1976 noch die an schwach sauren bis neutralen Standorten normale
Entwicklung aufweisen; dabei ist zu bedenken, daR die Versauerung norwegischer Gewéasser
bereits in den fiinfzigerJahren eingesetzt hat. Die Wurzelsysteme von Lobelia und Isoetes lacu-
stris im See Revurdtjorni sollten wie die Rosetten die bei ausreichendem N&hrstoff- und Licht-
angebot charakteristische Ausbildung besitzen. Damit weisen die Ergebnisse, die 1987 in den
Seen Mjavatni und Langevatn gewonnen wurden, auf eine mit sinkendem pH-Wert fortschrei-
tende Schwéachung der Rosetten und der Wurzelsysteme durch Verminderung von Blatt- und
Wurzelanzahlen hin. Bei Lobelia kommt stets noch eine Beeintrachtigung des Langenwach-
stums der Blatter und Wurzeln hinzu.

Als Grinde fir den starken Riickgang der Isoetiden-Bestdnde in saurem Milieu werden
NahrungsstreR als Folge verzdgerter Mineralisation sowie Lichtmangel angegeben (z. B.
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HULTBERG & GRAHN 1975 LAAKF. 1976, ROELOFS 1983, SAND-JENSEN &
BORUM 1984). Die bei I. lacustris beobachteten Besonderheiten stellen mdglicherweise Reak-
tionen auf SreBsituationcn dar: die aufféllig langen Wurzeln im Sec Mjavatni kénnen entspre-
chend dem pH-Gradienten weniger saures Interstitialwasser erreichen; die langen, zarten
Blétter im See Langevatn iiberragen teilweise die Moosschicht und kdnnen so das Sonnenlicht
nutzen.

Im gekalkten See Kjerrvailvatnet war die Eindringtiefedes Lichtes entsprechend der hohen
Wassertransparenz betréchtlich. Im Laufe der Jahre nach der ersten Kalkung dirfte sich der
pH-Anstieg im Wasser auch auf das Interstitialwasser ausgedehnt haben. Damit steht das Auf-
treten von Isoetiden mit normaler Rosettenentwicklung in Einklang. Deformierte Sprosse wei-
sen andrerseits auf irreversible Schadigungen als Folge der Versauerung hin. Die Verdnderungen
an der Blattoberflache bei Lobelia sind moglicherweise auf den unmittelbaren Kontakt mit der
zum Kalken benutzten Substanz zurickzufihren. Die auf vegetationsfreien beobachteten
Kalkanhaufungen deuten auf ungleichmagige Verteilung des Kalks sowie auf ein Zusammen-
brechcn der Vegetation in Bereichen erhéhter Kalkzufuhr hin.

Das plotzliche verbreitete Auftreten stark geschadigter Pflanzen mit erheblichen Anoma-
lien in den Seen Mjavatni und Svavatnet 1aBt das Hinzutreten weiterer Stressoren vermuten.
Littorella uniflora und Isoetes eebinospora scheinen besonders sdureempfindlich zu sein. Indem
Littorella keine Ausléufer entwickelt, Lobelia allenfalls wenige verkiimmerte Bliten ausbildet
und bei den /soeies-Arten die Sporenbildung erheblich eingeschrénkt ist, erscheint der Fortbe-
stand der L/*ior<?//<?ta?-Gesellschaften in Seen mitanhaltend saurer Wasserreaktion ungesichert.
Auch in Niedersachsen siedeln Isoetiden an sauren Weichwasserstandorten. Die norddeut-
schen Littorelletea-GeseWschzhen sind damit nicht nur durch Eutrophierung geféhrdet; in kal-
karmen, schwach sauren Seen ist bei zusatzlichem Séaureeintrag ebenfalls eine Beeintrachtigung
méglich.
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