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Tauchuntersuchungen an Isoetiden in einigen sauren Seen
Südnorwegens

— M argrit V öge —

Zusammenfassung
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, Wurzelanzahl) 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 Mjavatni (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 Kjerrvallvatnet 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 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, 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. 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. Kjerrvallvatnet, 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
D ie  in k laren , e lek tro ly t-  u nd  n äh rstoffarm en  Seen  M itte l-  u n d  N o r d e u r o p a s sied e ln d en  

L it t o r e lle t e a - A n e n  L o b e lia  d o rtm a n n a  L ., Isoetes lacustris L ., Isoetes ech in ospo ra  D u r ieu  und  
L itto re lla  u n iflo ra  (L .) A sch ers, haben  ihr H a u p tv erb re itu n g sg eb ie t in S kandinavien . E n tsp re­
ch en d  der W u ch sform  der Iso e tid e n  b esitzen  d ie k le in en  P fla n zen  k u rze  ste ife  S p rosse und R o ­
settenb lätter. W ährend  häu figer R eisen  nach  N o r w e g e n  z w isc h e n  1972 u n d  1987 w u rd en  z a h l­
reiche Seen  p fla n z e n so z io lo g isc h  u n tersu ch t (V Ö G E , im  D ru ck ). D ie  B e n u tzu n g  der P reß lu ft­
tau ch au srü stu n g  erm ö g lich te  auch B e o b a c h tu n g en  an E in ze lp fla n zen  u n d  g ez ie lte  P ro b en ­
nahm e. So w u rd e  1976 im  See M javatni versu ch t, d ie h ier zu  erw arten d e o p tim a le  E n tw ick lu n g  
der R o se tten  zu  erfassen . D e r  See lieg t nahe der sü d n o rw eg isch en  Stadt E gersu n d  in der P ro ­
v in z  R oga lan d  (A b b . 1). D ie  E rgeb n isse  so llten  dem  V ergleich  m it R o se tten  aus n o rd d eu tsch en  
R estb estän d en  an eu trop h ierten  S tan d orten  d ien en .

F o lg en d e  M eth o d ik  w u rd e  an gew an d t: In v ersch ied en en  A rea len  m it g le ich fö rm ig er  V ertei­
lu n g  der P fla n zen  w u rd en  je 10 bis 20  v o llstä n d ig  en tw ick e lte  In d iv id u en  v o n  L o b elia  d o rt­
m a n n a  u n d  b eid en  Iso etes-A rten  sorg fä ltig  aus dem  G ru n d  ge lö st. D ie  /so e ie s-E x em p la re  w u r-
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d en  d em  T iefen b ere ich  z w isc h e n  1,5 und  2 ,5  m  en tn o m m en , d ie L o b e lia -E xem p lare  dem  F lach ­
w asserb ere ich  z w isc h e n  0 ,5  u n d  1,5 m . Z ur B e sch re ib u n g  der R o se tten  w u rd en  an jed em  In d iv i­
d u u m  B lattanzah l u nd  m axim ale B lattlän ge erm itte lt; le tz tere  en tsp rach  stets m ehreren  B lät­
tern einer R o sette . Für jede A rt w u rd en  M itte lw erte  errech net, für d ie B lattlän ge auch d ie  m itt­
lere quadratische A b w eich u n g . D ie  E r geb n isse  sin d , zu sa m m en  m it A n g a b en  (ob ere  G ren ­
zw erte) nach  C A S P E R  &  K R A U S C H  (1981) in Tab. 3 d argestellt.

In d en  n a ch fo lg e n d en  Jahren ze ig ten  sich  im  See M jävatn i erh eb lich e V eränderungen an den  
Iso e tid e n -B e stä n d e n , dgl. an den  In d iv id u en . D ie  R o se tten  w irk ten  zarter, es fie len  auch , in sb e ­
so n d ere  1987, E xem plare m it A b n o rm itä ten  u nd  A n o m a lie n  auf. D a h er  w u rd en  d ie U n tersu ­
ch u n g en  v o n  1976 im  Jahre 1987 w ie d e r h o lt , in d em  auf d ie b esch r ieb en e W eise p h ä n o ty p isc h  
n orm al en tw ick e lte  In d iv id u en  en tn o m m en  und  verm essen  w u rd en . So w u rd e  versu ch t, z u ­
n äch st nur su b jek tiv  w a h rg en o m m en e  V eränderungen durch  M eß w erte  zu  b elegen . Z u sätz lich  
w u rd en  d eform ier te  E xem p lare zu r B esch re ib u n g  der M erk m ale e in gesam m elt.

1987 w u rd en  im  See M jävatni u n d  im  n ah eg e leg en en  See Svävatnet p H -W erte u n ter  5 g em es­
sen . M it p H  > 5  w ar das W asser in den  Seen  L angevatn  u n d  F o tlan d svatn et zw ar w en iger  sauer, 
d o ch  es h atten  in allen  v ier Seen  z w isc h e n  1972 u n d  1987 auffällige V eränderungen sta ttg efu n ­
den . Es w u rd en  daher 1987 auch im  See L angevatn  M essu n g en  an R o setten  d u rch gefü h rt und  
p h ä n o ty p isc h e  V eränderungen an Iso e tid e n  n otier t. D a  der See R evu rd tjörn i — m it n eutralem  
W asser — frei w ar von  d eform ier ten  In d iv id u en , w aren  h ier V erg le ich sm essu n gen  an R osetten  
sin n v o ll.

D a  sich  d ie A u sb ild u n g  der R o se tten  in den  e in ze ln en  Seen  so  u n tersch ied lich  d arstellte, 
w u rd en  an den  1987 gesam m elten  E xem p laren  auch d ie  W u rze lsy stem e v o n  Isoetes lacustris und  
L o b elia  d o rtm a n n a  u n tersu ch t; d azu  w u rd en  A n za h l und  m axim ale L änge der W u rzeln  b e­
stim m t. Für b eid e  A rten  w u rd en  im  jed em  See M itte lw erte  und für d ie W u rzellän ge d ie m ittlere  
quad ratisch e A b w eich u n g  errechnet.
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Tab. 1 : Untemchnngsgevässer und Charakterisierung.
See Hjl-

T ltn i
$»1-
vatiet

Lange-
Tatnet

Potlaids-
vatnet

I j e m a l l -
vatnet

l e m d -  
tjörai

p! 4,7 4,82 5,1 5,54 7,02 7.83
pS/ci (8 51,3 71,2 32,7 48,5 104,6

1987 erstm als b etau ch t w u rd e  der See K jerrvallvatnet, ein  versauerter See, der se it 1984 g e ­
kalkt w ird , um  ihn  als F isch g ew ä sser  zu rü ck zu g ew in n en . 1985 w ar der p H -W ert nach einer Z u ­
gabe v o n  48 t K alk  innerhalb  v o n  zw ei W och en  v o n  4 ,8  auf 6 ,3  a n gestiegen ; 1987 w ar der p H -  
W ert n o ch  h öh er; es w u rd en  e in ige  R o setten  en tn o m m en .

In Tab. 1 sind  d ie  für p H  u n d  E lek tro ly tisch e  L e itfäh igk eit g ew o n n e n e n  W erte d argestellt. 
W ährend  der H a u p tv eg e ta tio n sp er io d e  w u rd en  W asserproben  aus 1 m  T iefe  g en o m m en . L e it­
fäh igk eit u n d  p H -W ert w u rd en  e lek tro n isch  b estim m t (L F  90 bzw . d ig i 88, b eid e  W T W ).

A lle  gen an n ten  Seen b efin d en  sich  in der näheren  U m g e b u n g  v o n  E gersu n d . D ie  größ te  
E n tfern u n g  z w isc h e n  zw e i Seen beträgt ca. 13 km  L u ftlin ie . D ie  G ew ä sser  liegen  zw isc h e n  
10 und 152 m  ü .N N  und sind  über 10 m  tief. D ie  A u sd eh n u n g  reich t v o n  ca. 18 ha (See L an ge-  
vatn) bis ca. 150 ha (See F otlan d svatn et).

M it H ilfe  der U nterw asserk am era  (N I K O N O S  V ) w u rd e  d ie  G ew ä ssers itu a tio n  d o k u m e n ­
tiert.

Gewässerbeschaffenheit und Vegetation
Tab. 2 g ib t das A rten in ven tar  der u n tersu ch ten  Seen w ied er. D a  d ie v ier Seen  m it saurem  

W asser hier k ein e  U n tersch ied e  ze ig en , sin d  sie in einer Spalte zu sam m en g efa ß t.

1. Mjävatni und Svävatnet
Z u B eg in n  des B e o b a ch tu n g sze itra u m es betrug  d ie S ich ttiefe  in b eid en  Seen über 10 m ; die  

d ich ten  Iso e tid e n -B e stä n d e  k o n n ten  m ü h e lo s  v o n  der W asseroberfläche aus bis zu r  T ie fen ­
gren ze der V egetation  b eo b a ch te t w erd en . Im  S om m er 1982 w aren  A lg en ü b erzü g e  an Iso etes-  
S p rossen  u n d  an B lü ten stie len  der L ob elie  auffä llig . 1986 w ar die in z w isc h e n  spektaku läre  
A lg e n e n tw ic k lu n g  b ereits v o m  U fe r  aus erkennbar. A u sg e d e h n te  W olken  u m gab en  n u n m eh r  
S p rosse u n d  B lü ten stie le , b ed eck ten  das S ed im ent u n d  sc h w eb ten  z w isc h e n  O b erflä ch e  und  bis 
etw a 5 m  T iefe . A n  d en  B lü ten stie len  w aren  nur n o ch  1 bis 2 k le in e  B lü ten . 1987 w ar d ie W asser­
transparenz d eu tlich  geringer als in früheren  Jahren. D ie  T ie fen g ren ze  der Iso etes -A rten  hatte  
sich  v o n  4 — 5 m  (1972) nach  2 —3 m  v ersch ob en  und  es w u rd en  d ort ü b erw ieg en d  k le in e , zarte  
P fla n zen  b eo b a ch te t, d an eb en  te ilw eise  fre iliegen d e W u rze lsy stem e. Im  F lachw asser  fie l auf, 
daß d ie L o b e lia -P fla n zen  m eist nur m it w en ig en  W urzeln  im  S ed im en t verankert w aren , w ä h ­
rend der größ ere Teil der W urzeln  frei um  die R o se tten  herum  sch w eb te . Im  S ed im en t w aren  
verbreitet W u rze lsy stem e, d en en  der ob ere  S p roß teil feh lte . D a g eg en  w u rd en  v ie le  L o b elia -  
S p ro sse  — w u r z e llo s  o d er  m it nur w en ig en  W urzeln  — v o m  W ellen sch lag  ans U fe r  gespü lt.

Tab. 3 ze ig t , daß bei den  drei im  M javatni u n tersu ch ten  A rten  1987 B lattanzah l u nd  B la tt­
länge d eu tlich  geringer w aren  als 1976. B ei d en  L o b e lia -R o se tte n  ist an zu m erk en , daß — im  
G eg en sa tz  zu  1976 — die 1987 g esam m elten  E xem plare zw ei v ersch ied en e B lattlän gen  a u fw ie ­
sen . D ie  äußeren  B lätter en tsp rach en  in  ihrer L änge den  a n g egeb en en  W erten, w äh ren d  die  
in n eren  nur halb  so  lang w aren . B e id e T eilrosetten  hatten  etw a g le ich e B la ttan zah len  (A b b . 2a). 
Isoetes lacustris w ar durch  sehr lange W urzeln  auffällig  (Tab. 4).
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Tab. 2 : irtemnventar der Untemchungsgeiässer.

Saure
Seen

I j e r m l l -
uatnet

leuurd-
tjörni

Vnphar lutea •
lyipbaea alba •
Potaiogeton natans •
Potaiogeton pasillos •
Eyriophyllu» alternifloru» •
Utricularia spp. •
Lobelia dortianna • • •
Isoetes lacustris • • •
Isoetes ecbiuospora • • •
Littorella uniflora • • •
Juncos bulbosos • • •
Sabularia aguatica •
Eitella flezilis •
Spbagnui spp. •
Drepanocladus sp. •

E in en  erh eb lich en  A n te il an der V egetation  hatten  P fla n zen  m it fo lg en d e n  a rttyp isch en  
A n o m a lie n :
Isoetes lacustris: D ie  B lätter sin d  sehr k u rz, d ü n n  u n d  zerb rech lich . B la tten d en  bzw . gan ze B lät­
ter sin d  gelb  bis braun. D ie  o b eren  B la ttab sch n itte  sin d  stark verdreht. D e r  n orm alerw eise  k n o l­
lige Stam m  ist flach , b e s itz t  nur w en ig e  W u rzeln , S p o ro p h y lle  feh len . In d em  die B lätter in einer  
E b en e a n geord n et sin d , feh lt das ty p isch e  B ild  einer R o se tten p fla n ze . (A b b . 2 ,c —e).
Isoetes ech in o sp o ra : D ie  fadenartigen  B lätter sin d  h ö ch sten s  5 cm  lang. Im  ü b rigen  b esteh t das 
gle ich e u n ty p isch e  E rsch e in u n g sb ild  w ie  bei I . lacustris.
L o b e lia  d o rt m a n n a : D ie  au ffallend  k u rzen  Blätter, o ft  w eiß  od er  gelb , sind  u n regelm äß ig  an ge­
ord n et. D ie  O b erse iten  w eisen  D e fo r m a tio n e n  auf, g itterartige V ertiefungen . N u r  w en ig e  W ur­
ze ln  ha lten  die R o sette  lo ck er  in B o d en n ä h e . (A b b . 2b ).
L itto re lla  u n iflo ra : D ie  R o se tten  sin d  spärlich  en tw ick e lt, A u släu fer feh len .
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Tab. 3 : Blattanzahl und Blattlänge.

Isoetes lacustris Isoetes echinospora Lobelia dortianna
Blatt- Blattlan- Blatt­ Blattlii- Blatt­ Blattläi-
anzahl je (ci) anzahl je (ci) anzahl ge (ci)

D. Casper u. Kransch (1981) 30 - 50 20 40 - 50 12 - 15 27 7 - 10,5

Mjävatni (1976) 49 24,5 i 2,2 40 15,8 i 1,9 21 8,5 t 1

Hjlvatni (1987) 28 14,6 t 2,1 14 10,4 t 1,6 11 6,1 i 0,8

Langevatn (1987) 32 27,2 4 4,1 16 13,4 i 1,8 11 7,8 4 1,9

levurdtjorni (1987) 44 23,2 4 2,1 21 13,2 + 1,8 17 8,4 4 1,3

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

Isoetes lacustris
c: Blätter einer Pflanze; d,e: Stammdeformationen

Tab. 4 : lurzelanzahl uni Vnrzellänge.

Isoetes 1 
lurzel­
anzahl

.acustris 
lurzel- 
länge (ci)

lobelia ( 
Wurzel­
anzahl

lortianna 
lurzel- 
linge (ci)

Ijivatii (1987) 35 29,6 i 5,8 32 11,7 i 2,1
Langevatn (1987) 38 19,8 t 2,2 38 12 i 2,9
Revnrdtj5rni (1987) 4( 18,9 i 2,1 66 16,4 t 2,3
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2. Langevatn und Fotlandsvatnet
S p h a g n u m -A rten  h atten  1972 nur im  See F otlan d sv a tn et e in en  größ eren  A n te il im  Iso eto -  

L o h e lie tu m . 1982 breiteten  sie sich  stark aus u nd  verd eck ten  ste llen w eise  d ie Iso e tid e n . 1986 
b estan d  in b eid en  Seen  d ie V egetation  ü b erw ieg en d  aus M o o se n , sie k am en  bis 10 m  T iefe  vor. 
Im  See F otlan d svatn et b ild ete  S p hagnum  ein e  bis 40  cm  h o h e  S ch ich t, aus der d ie B lätter der  
Iso e tid e n  nur w en ig  herausragten .

Tab. 3 ze ig t: D ie  drei L itto re llete a -A rten  im  See L an gevatn  w eisen  äh n lich e B lattanzah len  
auf w ie  (1987) im  See M jävatn i. D ie  B lätter v o n  I . ech in ospo ra  und  L o b elia  sin d  kü rzer  als sie 
1976 u nd  länger als sie 1987 im  See M jävatn i w aren; au ffallend  lang sin d  d agegen  d ie  B lätter v on
I. lacustris. W ährend  d ie A n za h len  der W u rzeln  (für b eid e  A rten ) in  den  Seen L angevatn  und  
M jävatni (1987) vergleichbar sin d , b ild et I . lacustris h ier d eu tlich  k ü rzere W u rzeln  als im  See 
M jävatni (Tab. 4).

3. Revurdtjörni
Sein A rten in ven tar  u n tersch e id et sich  v o n  d em  der sauren  Seen , in d em  n eb en  Iso etid e n  

auch N y m p h a e id e n  u nd  E lo d e id en  V ork om m en , w äh ren d  M o o se  feh len ; eine in tensive  A lg e n ­
en tw ick lu n g  w u rd e  n ich t b eo b a ch te t.

D ie  R o se tten  v o n  I . lacustris und  L o b elia  sind  in  B la ttan zah l u n d  B lattlän ge den  1976 im  See 
M jävatni g e fu n d en en  P fla n zen  äh n lich , w äh ren d  d ie  R o se tten  v o n  L  echin ospo ra  zarter sind  
(Tab. 3). D ie  E xem p lare v o n  Isoetes lacustris und  L o b elia  d o rtm a n n a  b es itzen  h ier m eh r W ur­
ze ln  als in den  sauren Seen (Tab. 4).

4. Kjerrvallvatnet
B ei h o h er  W assertransparenz b esteh t d ie  V egetation  a u ssch ließ lich  aus Iso etid e n . B em er­

k en sw ert ist das A u ftreten  v o n  S u b u la ria  aquatica\  d ie A rt w u rd e  in k ein em  der üb rigen  Seen  
gefu n d en .

A u ffä llig  w ar d ie u n g le ich m ä ß ig e  B e sied lu n g  des u fern ahen  B ereich es. Sehr d ich te  Iso e ti-  
d en -B estä n d e  w ech se ln  ab m it lich ten  B estän d en  bzw . F lächen  (von  ca. 1 m 2) o h n e  B e w u c h s . 
A m  R and so lch er  v eg eta tion sfreier  A reale fin d en  sich  bis fau stgroß e P ortio n en  von  K a lz iu m ­
verb in d u ngen .
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Abb. 3: Rosettenausbildung in verschiedenen Seen
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a: Isoetes lacustris (links)
Mjävatni 1976 (o), Revurdtjörni (.), 
jeweils Mittelwerte;
Mjävatni 1987 (+), Kjerrvallvatnet (x)

b: Lobelia dortmanna
Mjävatni 1976 (o), Revurdtjörni (.), 
jeweils Mittelwerte;
Mjävatni 1987 (+), Kjerrvallvatnet (x)
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D ie  A u sb ild u n g  der R o setten  w ar in d iesem  See so  u n tersch ied lich , daß nur e in ige  ty p isch e  
In d iv id u en  v o n  I. lacustris u nd  L o b elia  d o rtm a n n a  en tn o m m en  w u rd en . D ie  erm itte lten  B la tt­
anzah len  u n d  B lattlän gen  sin d  in A b b . 3 dargestellt, z u z ä tz lic h  w u rd en  D a ten  aus den  Seen  
R evu rd tjörn i u nd  M javatn i (1976 und  1987) au fg en o m m en . A b b . 3a ist zu  en tn eh m en , daß die  
au ffallend  v ita len  A o e ies -A r ea le  aus In d iv id u en  b esteh en , d ie d en en  in den  Seen R evu rd tjörn i 
und M javatni (1976) verg leichbar sind . A b b . 3b ze ig t, daß die b eso n d ers d ich ten  L o b elia -  
B eständ e v o n  P fla n zen  geb ild et w erd en , d ie in ihrer A u sb ild u n g  d en en  im  R evu rd tjörn i ähnlich  
sin d , eb en so  den  P fla n zen , d ie 1976 n o ch  im  M javatni vork am en . A n d ere  E xem plare, aus den  
lich ten  B estän d en , w e isen  R o se tten  auf, d ie den  1987 im  M javatni g esam m elten  en tsp rech en . 
V on b eid en  A rten  w u rd en  auch P flan zen  gefu n d en , d ie d ie in den  sauren Seen b eob a ch te ten  
A n o m a lie n  a u fw eisen . D a n eb en  ze ig ten  w eitere L o b elia -  E xem p lare M erk m ale , d ie in den  sau­
ren Seen n ich t fe stg este llt  w u rd en : D efo rm a tio n en  an der B la ttob erfläch e (E rh eb u n gen , Ver­
tie fu n g en ) so w ie  transparente bzw . w eiß e  Ste llen  auf den  B lättern . I . ech in ospo ra  trat im  Kjerr- 
vallvatnet w en ig  in E rsch ein u n g . L itto rella  u n iflora  b ild ete  h ier A usläufer.

Diskussion
D ie  A n p a ssu n g  der Iso etid e n  an E x trem stan d orte  m it neutraler bis sc h w ach  saurer W asser­

reaktion  b esteh t in ihrer F ähigkeit, auch bei b eson d ers n ied rigen  K o n zen tra tio n en  an an organ i­
schem  K o h le n sto ff  zu  g ed eih en . Sie ist au f d ie A u fn ah m e v o n  K o h len d io x id  aus dem  S ed im ent  
m itte ls der W u rzeln  gegrü n d et, w o b e i das In terstitia lw asser eine etw a 100—400 fach h öh ere  
C 0 2-K o n z en tra tio n  b esitz t  als das die P fla n ze  u m g eb en d e  S eew asser (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  R osetten -W u ch sfo rm  und d ie h o h e  
W u rzel-B io m a sse  (20 — 65 % der G esam tm asse) w erd en  als A n p a ssu n g  an die ö k o lo g isc h e n  
B e d in g u n g en  in o lig o tr o p h e n  Seen  g ed eu tet. D ie  R o se tten b ild u n g  erm ö g lich t k u rze  T ransport­
w ege v o n  den  W urzeln  zu  den  B lättern; eine h o h e  U n terg ru n d b io m a sse  en tsp rich t einer g ü n sti­
gen  A b so r p tio n sflä ch e . S A N D -J E N S E N  &  S Ö N D E R G A A R D  (1979) k o n n ten  ze ig en , daß  
m it ste ig en d er  in terstitie ller  C C ^ -K o n zen tra tio n  d ie m ittlere  S p roß m asse  p ro p o rtio n a l 
zu n im m t, w äh ren d  der m ittlere A n te il der U n terg ru n d -B io m a sse  sinkt.

D a ß  Iso e tid e n  auch in d eu tlich  sauren G ew ässern  b eo b a ch te t  w erd en  b egrü n d en  Y A N  et al. 
(1985) nach  U n tersu ch u n g en  an sauren k an ad isch en  Seen  m it dem  im  V ergleich  zur darüber­
liegen d en  W assersch ich t h ö h eren  pH -W ert, den  das In terstitia lw asser  — b eson d ers m it z u n e h ­
m en der T iefe  — b esitz t. D a g eg en  w u rd e  d ie  E in sch rän k u n g  des Isoetiden-W ach stu m s bei 
p H -W erten  nahe o d er  u nter 5 v o n  W E T Z E L  et al. (1984) b esch r ieb en . G R A H N  (1977) und  
L A Z A R E K  (1982) b eo b a ch te ten  in versauerten  Seen p ig m en tfre ie  B lätter bei L o b elia  und unter  
S p h a g n u m -S c h ic h te n  a b g estorb en e Iso etid e n . D a s ausgeprägte W achstum  fädiger A lg en , in s­
b eso n d ere  der G attu n g  M o u g eo tia , w ird  als A u sw ir k u n g  der G ew ässerversau eru n g  aus ver­
sch ied en en  T eilen E u rop as und aus A m erik a  b erich tet (L E N H A R T  & S T E IN B E R G  1984).

D ie  u n tersu ch ten  Seen , in  d en en  vergleichbare B eo b a c h tu n g en  gem ach t w u rd en , geh ören  
der R eg io n  N o r w e g e n s  an, in der d ie G ew ässerversau eru n g  ein  erh eb lich es A usm aß  a n g en o m ­
m en  hat (Statistisk  Sentralbyrä, O s lo , 1986). D e r  V ergleich  m it R o se tten  aus den  Seen R evu rd t­
jörn i und  K jerrvallvatnet so w ie  m it D a ten  nach C A S P E R  & K R A U S C H  (1981) ze ig t , daß d ie  
Iso e tid e n  im  See M javatni 1976 n o ch  d ie an sch w ach  sauren bis n eutra len  S tan d orten  n orm ale  
E n tw ick lu n g  au fw eisen ; dabei ist zu  b ed en k en , daß die V ersauerung n o rw eg isch er  G ew ä sser  
b ereits in d en  fü n fz ig er  Jahren e in g ese tz t  hat. D ie  W u rze lsy stem e v o n  L o b elia  und  Isoetes la cu ­
stris im  See R evu rd tjörn i so llten  w ie  d ie  R o setten  d ie bei au sre ich en dem  N ä h r s to ff-  und L ich t­
a n g eb o t ch arak teristisch e A u sb ild u n g  b esitzen . D a m it w e isen  d ie  E rgeb n isse , d ie 1987 in den  
Seen  M javatni und L angevatn  g ew o n n en  w u rd en , auf eine m it sin k en d em  pH -W ert fo r tsch re i­
ten d e S ch w ä ch u n g  der R o se tten  und der W u rze lsy stem e durch  V erm in d eru n g v o n  B latt- und  
W u rzelan zah len  h in . B ei L o b elia  k o m m t stets n o ch  eine B eein trä ch tig u n g  des L än g en w a ch ­
stu m s der B lätter und W urzeln  h in zu .

A ls G rü n d e für den  starken R ück gan g der Iso e tid e n -B e stä n d e  in saurem  M ilieu  w erden  
N a h ru n g sstreß  als F o lge  verzögerter  M in era lisa tion  so w ie  L ich tm an ge l an gegeb en  (z. B.
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H U L T B E R G  &  G R A H N  1975, L A A K E  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). D ie  bei I . lacustris b eo b a ch te ten  B eso n d erh e iten  ste llen  m ö g lic h e rw eise  R eak­
tio n e n  auf S reß situ ation en  dar: d ie au ffällig  lan gen  W u rzeln  im  See M jävatn i k ö n n en  en tsp re­
ch en d  d em  p H -G r a d ie n te n  w en iger  saures In terstitia lw asser  erreichen; d ie langen , zarten  
B lätter im  See L angevatn  überragen  te ilw eise  d ie  M o o ssc h ic h t  und  k ö n n en  so  das S o n n en lic h t  
n u tze n .

Im  gek a lk ten  See K jerrvallvatnet w ar die E in d rin g tie fe  des L ich tes en tsp rech en d  der h o h en  
W assertransparenz b eträch tlich . Im  L aufe der Jahre nach  der ersten  K alk u ng dürfte sich  der  
p H -A n s tie g  im  W asser auch auf das In terstitia lw asser  au sged eh n t haben . D a m it steh t das A u f­
treten  v o n  Iso e tid e n  m it n orm aler R o se tte n e n tw ic k lu n g  in  E in k lan g . D efo rm ier te  S p rosse w e i­
sen  andrerseits auf irreversib le S ch äd igu n gen  als F o lg e  der V ersauerung h in . D ie  V eränderungen  
an der B la ttob erfläch e bei L o b elia  sin d  m ö g lic h e rw e ise  au f den  u n m itte lbaren  K on tak t m it der  
zu m  K alken  b en u tz ten  S u b stan z zu rü ck zu fü h re n . D ie  auf vegeta tio n sfre ien  b eo b a ch te ten  
K alk an häu fu n gen  d eu ten  auf u n g le ich m ä ß ig e  V erteilung des K alks so w ie  auf ein  Z u sa m m en ­
b rech en  der V egetation  in B ereich en  erh öh ter  K alk zu fu h r  hin .

D a s p lö tz lic h e  verbreitete  A u ftreten  stark g esch äd ig ter  P flan zen  m it erh eb lich en  A n o m a ­
lien  in den  Seen  M jävatn i u nd  Svävatnet läßt das H in z u tr e te n  w eiterer  Stressoren  verm u ten . 
L itto re lla  u n iflo ra  u nd  Isoetes ech in ospo ra  sch e in en  b eso n d ers säu reem p fin d lich  zu  se in . In d em  
L itto re lla  k e in e  A u släu fer en tw ick e lt, L o b elia  a llen falls w en ig e  verk ü m m erte B lü ten  au sb ild et  
u n d  bei den  I s o e t e s - A n e n  d ie S p o ren b ild u n g  erh eb lich  e in gesch rän k t ist, ersch ein t der F o rtb e­
stand der L itto re lle te a -G eseW sc h z h en  in Seen  m it anhaltend  saurer W asserreaktion  u n gesich ert. 
A u ch  in N ied ersa ch sen  sied e ln  Iso e tid e n  an sauren  W eich w asserstan d orten . D ie  n o rd d eu t­
sch en  L itto re lle te a -G eseW sc h z h en  sin d  dam it n ich t nur durch  E u tro p h ieru n g  gefährdet; in kal­
karm en , sch w ach  sauren Seen ist bei z u sä tz lich em  Säureeintrag eb en fa lls e ine B eein träch tigu n g  
m ö g lic h .
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