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Die Auswirkungen experimenteller Siaure- und
Aluminiumbelastung auf submerse Makrophyten

H. Tremp und A. Kohler

1 Einleitung

Im Unterschied zu tierischen Organismen wurden submerse Makrophyten hinsichtlich der Gewds-
serversauerung nur wenig beachtet und kaum experimentell bearbeitet.

Obwohl weitgehende Ubereinstimmung dariiber besteht, da Artenreichtum und Artendiversitdt im
Zuge der Versauerung abgenommen haben und zugleich eine Verschiebung zu siuretoleranten Ar-
ten stattgefunden hat (GRAHN 1977), besteht noch Unklarheit dariiber, wie die Versauerungstole-
ranz physiologisch erklart werden kann. So ist eine direkte Toxizitit der Hydroniumkonzentratio-
nen denkbar, daneben aber auch die pH-abhingige Verinderung der assimilierbaren Kohlenstoff-
Form sowie die Verringerung des Kohlenstoffbudgets (ROELOFES et al. 1984). Gleichfalls §ko-
logisch relevant erscheint die veriinderte Stickstoff-Form und die gestiegenen Schwermetallgehalte
in versauerten Gewissern. In dieser 1989 durchgefiihrten experimentellen Studie wurden vor dem
Hintergrund der gestiegenen Aluminiumgehalte versaverter Oberflichengewdisser die Versuche
von KOHLER & SCHOEN (1984) zur unterschiedlichen Versauerungsresistenz submerser Ma-
krophyten fortgesetzt und durch den zusitzlichen Belastungsfakior Aluminium erweitert.

Zwar ist die Toxizitit von Aluminium bei Landpflanzen schon lange bekannt, doch sind die vor-
wiegend an Kulturpflanzen gewonnenen Erkenntnisse nur mit Einschrinkungen auf Wasserpflan-
zen iibertragbar.

So sind bereits die theoretisch denkbaren Aufnahmemdglichkeiten fiir Aluminium bei Submersen
ungleich héher als bei Landpflanzen, die nur {iber die Wurzel mit dem Aluminium der Bodenld-
sung in Kontakt stehen.

Aufgrund dhnlicher Uberlegungen hilt bereits STEEMAN NIELSEN (1952) die toxische Wirkung

des Tons auf Wasserpflanzen fiir mdglich; dagegen messen YAN et al. (1985) der toxischen Wir-
kung von Aluminium auf Wasserpflanzen keine groere Bedeutung bei.

2 Material und Methoden

2.1 Pflanzenmaterial

Insgesamt wurden mit sieben Makrophytenarten Belastungsversuche durchgefiihrt. Von diesen
Arten, die aus oligotrophen bis dystrophen Flief- und Stillgewissern des Pfilzerwaldes stammen,
wurden 10 c¢m lange, aufwuchsfreie Apikalsprossen entnommen. Die Sprofteile wurden an Glas-
ringen befestigt und in die Belastungsbecken eingebracht.
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Die Versuchspflanzen: Poramogeton polygonifolius (Kndterich-Laichkraut), Myriophyllum alter-
niflorum (Wechselbliitiges Tausendblatt), Callitriche stagnalis (Teich-Wasserstern), Ranunculus
peltatus (Schild-Wasserhahnenful3), Elodea canadensis (Kanadische Wasserpest), Fontinalis anti-
pyretica (Quellmoos), Sphagnum cuspidatum (Spiel-Torfmoos).

2.2 Kultivierungs- und Belastungsbedingungen

2.2.1 Kaultivierungsbedingungen

Die Versuchsbecken wurden tiber einen Kryomaten gekiihlt, der die Wassertemperatur konstant
bei 12°C hielt. Die Beleuchtungsintensitit wurde auf 3000 Lx festgelegt, die Beleuchtungsdauer
betrug tiglich 14 Stunden. Es wurden Osram Leuchtstoffrohren (58W/25) verwendet.

Als Nihrlosung wurde die Weichwassernihrlésung nach NOBEL (1980) verwendet. Bei einer
Gesamthirte von 1°dH, einem pH-Wert von 5,8 und einer Leitfdhigkeit von 30uS, entspricht sie
weitgehend natiirlichen Weichwasserbedingungen. Die Nihrlésung wurde in Kautex-Behiltern
(60 1) angesetzt und kontinuierlich iiber eine Schlauchpumpe in die 35 Liter fassenden Versuchs-
becken ein- und abgeleitet. Das Wasser wurde so alle zwei Tage vollstindig ausgetauscht.

Fiir giinstige Assimilationsbedingungen in den vier Versuchsbecken sorgte eine pH-abhingige
CO3-Dosierungseinrichtung, die iiber das Kontrollbecken gesteuert wurde. Bei Uberschreitung
des Soll-pH durch CO3-Entzug bzw. Hydrogencarbonatassimilation, wurde in alle vier Versuchs-
becken dieselbe Menge Kohlendioxid eingeleitet, bis der Soll-pH des Kontrollbeckens wieder er-
reicht war. Um einer Temperatureinschichtung in den Aquarien vorzubeugen, befand sich in jedem
der Becken eine kleine Aquarienpumpe mit einem Wasserdurchsatz von 4,5 Litern pro Minute.
Durch die hervorgerufene leichte Stromung in den Versuchsbecken wird zugleich der Grenz-
schichtwiderstand der Kohlendioxidaufnahme an den Blattoberflichen herabgesetzt.

2.2.2 Belastungsbedingungen

Variiert wurden lediglich der -Wert der Nihrlosung - dies geschah mit 0,1n H2SO4 - und die
Aluminiumkonzentration, die mit 0,1m AlCl3-Losung eingestellt wurde.

2.3  Vitalititsbestimmung

Die Einfliisse der untersuchten Belastungsfaktoren wurden mit Nettophotosynthese- und Dunkel-
atmungsbestimmung sowie mit Wurzellingenmessungen erfafit. Erginzend wurden die morpho-
logischen Verinderungen der Pflanzensprosse beriicksichtigt.

Die Nettophotosyntheserate (NAR) der Pflanzen wurde iiber die elektrochemisch gemessene Sau-
erstoffproduktion bestimmt. Hierzu wurden die Pflanzen in eine verschlieBbare Polyacrylglaskii-
vette eingebracht, in der zuvor der Sauerstoffpartialdruck durch Einblasen von Stickstoff auf 60 %
des Sittigungswertes abgesenkt wurde. Der von den Pflanzen freigesetzte Sauerstoff geht so
quantitativ in Losung und kann mit der Sauerstoffelektrode kontinuierlich erfafit werden.
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Die MeBbedingungen entsprachen dabei exakt den Kultivierungsbedingungen (vgl. 2.2.1).
Bezugsgrofe fiir die Nettophotosyntheseleistung war das Trockengewicht (TG oder Frischgewicht
(FG) der Pflanzen.

Als besonders sensitiver Schiidigungsparameter bei Aluminiumbelastung erwies sich das Wurzel-
wachstum. Bei Langzeitversuchen (max. 3 Wochen) wurden die Lingen der am uniersten Nodium
der Pflanzensprosse inserierten Wurzeln gemessen. Bei Kurzzeitversuchen (max. 3 Tage) wurden
die Wurzelspitzen in Millimeterabstinden mit Tusche markiert und das Auseinanderweichen der
Streckungszone bestimmt.

Alle MeBergebnisse werden als Mittelwerte (X) mit zugehdriger Standardabweichung (s) angege-
ben. Mittelwertsvergleiche zwischen den Versuchsvarianten wurden nach erfolgter Varianzanalyse
mit dem multiple-range Test nach Duncan durchgefiihrt.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Nettophotosynthese, Phytomasse und Blatt-Schadsymptome

Nach LAUCHLI & BIELESKI (1983) werden Versuche den jeweiligen EinfluB von pH-Wert und
Aluminium festzustellen durch die geringe Loslichkeit von Aluminiumphosphat eingeschrinkt,
d.h. man ist gezwungen bei relativ niedrigen pH-Werten zu arbeiten, um Aluminium monomer
-und damit biogen verfiighar- in L&sung zu halten. Deshalb ist es auch nicht sinnvoll Arten zusitz-
lich mit Aluminium zu belasten, die bereits duferst sduresensibel sind.

Aus Tabelle 1 geht hervor, dah eine Siurebelastung von pH 4 zu einer Absenkung der Photosyn-
theseleistung bei den vier untersuchten Arten fiihrt. Dabei lassen sich zwei Reaktionstypen unter-
scheiden.

Der erste Reaktionstyp wird durch die Arten Fontinalis antipyretica, Potamogeton polygonifolius
und Sphagnum cuspidatum charakterisiert. Bei den Arten des Reaktionstyps 1 stabilisiert sich die
Nettophotosyntheseleistung nach drei Wochen bei ca. 50% der unbelasteten Referenzmessung.
Optisch sind dabei keine Sdureschidden festzustellen, auch bleibt die Regenerationsfahigkeit der
Pflanzen vollstindig erhalten. Bei Sphagnm cuspidanum sei aber auf die im unteren MeBbereich
liegende Photosyntheseleistung hingewiesen, weshalb das Ergebnis trotz statistischer Signifikanz
nicht iiberinterpretiert werden sollte.

Tab.1:  Nettophotosynthese siurebelasteter Makrophyten. Die Mittelwertsunterschiede zwischen
Kontrolle und Siurebelastung sind hochsignifikant (t-Test).

Photosynthese Oo(mg)xh 11"+ TG(g)"1
Pflanzenart Belastung n pH 6.5 pH 4.0
(Tage) Mittelw. | Std.abw. | Mittelw. | Std.abw.
P. polygonifolius 21 6 14.2 2.9 6.2 1.1
F. antipyretica 21 10 14.5 1.0 7.2 1.1
S. cuspidatum 21 6 2.1 0.3 1.1 0.4
M. alterniflorum 14 5 8.0 0.8 abgestorben
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Bei Myriophyllum alterniflorum tritt bereits nach wenigen Tagen ein starker Chlorophylldefekt
auf, wonach die Photosynthese vollstindig zum Erliegen kommt. Dieser zweite Reaktionstyp tritt
auch bei Callitriche stagnalis (hier nicht gezeigt) auf.

Hier wird bereits deutlich, daf} es unter den bearbeiteten Makrophyten keine ausgesprochen 'aci-
dophilen' Arten gibt. Diese Beobachtung machte bereits IVERSEN (1929), als er das Vorkommen
von Wasserpflanzen mit dem pH-Wert von Gewissern in Verbindung brachte. Danach haben
selbst saure Gewisser besiedelnde Wasserpflanzen ihren Verbreitungsschwerpunkt im circumneu-
tralen bzw. schwach sauren Bereich. GESSNER (1959) spricht deshalb auch von der eury-aziden
Wasserpflanzengesellschaft. Nur die individuelle Toleranzbreite der einzelnen Arten entscheidet
daher iiber die direkten und indirekten Einwirkungen hoher Hydroniumionen-Konzentrationen.

Die zusitzliche Aluminiumbelastung im niedrigen Konzentrationsbereich hat offenbar keinen zu-
sitzlich negativen Einfluf} auf die Photosyntheserate. Erst bei iiberhohten Aluminium-Konzentra-
tionen liegt die Photosyntheseleistung der Pflanzen deutlich unterhalb der rein siurebelasteten Va-
riante (Tab.2).

Tab.2:  Nettophotosyntheseleistung der Arten Ranunculus peltatus und Fontinalis antipyretica
bei vier Behandlungsvarianten und Ddrei- bzw. Zvierwichiger Belastungszeit. Einfache
Varianzanalyse - Mitielwertvergleiche nach DUNCAN. Der erste Versuch!) wurde bei
Beleuchtungsstirken von 20 000 Lux, der zweite 2) bei 3000 Lux durchgefiihrt.

| Nettophotosynth. Oz(mg)sh-111+TG(g)-!
Fontinalis antipyretical) n | Mittelw. |Std.abw. | Mittelw.Vergleich
1 |pH 6.5 10 14.5 1.0 1 mit2 |22.7%**
2 |pH 4.0 10 1.2 1.2 2 mit 3 ]0.6 n.s,
3 [pH 4.0; Al 2.7mgs1-! 10 7.0 L.t 2 mit 4 |9.0***
4 [pH 4.0; Al 27Tmg.l! 10 4.3 0.8 Tmitd |8. 4%+
Fontinalis antipyretica?)
1 |[pH 6.5 7 8.0 1.2 1mit2 [11.1%**

pH 4.0, Al 0.67mg.l"! 7 5:2 0.4 2mit 3 [3.0*

3 |pH 4.0; Al 1.3mg.l"! 7 4.4 0.5 2mit 4 [7.7%*=
4 [pH 4.0; Al 2.7mg.l-! 7 3.2 0.4 3mit4 [4.7%*
Ranunculus peltatus?!
1 [pH 6.5 7 8.1 1.1 1mit2 [19.5%%%
2 |pH 4.0; Al 0.67mg.l"! 6 32 0.3 2mit3 |24 ns.
3 |pH 4.0; Al 1.3mg.l-! 7 2.6 0.4 2 mit 4 [6.4%**
4 | pH 4.0; Al 2.7 mg,l-1 7 1.6 0.4 Imit4 [4.1%*
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Abb.l:  Symptome von Aluminiumbelastung. Schadbild Ranunculus peltarus nach zweiwdchi-
ger Belastungszeit (pH 4.0, Al 1.35 mg=I'1).

Betrachtet man jedoch die auf das Ausgangsgewicht (Versuchsbeginn) bezogene prozentuale
Frischgewichtszunahme, wird der EinfluB niederer Aluminiumkonzentrationen deutlich. So lag die
Frischgewichtszunahme von Fontinalis antipyretica nach drei Wochen bei 67%, die der sdurebela-
steten Variante bei 44%. Die Aluminium-Variante 2.7mg=1-1 erbrachte lediglich 11% Frischge-
wichtszunahme, die der hohen Aluminiumbelastung (27mg+l-1) nur noch 1%. Phytomassezu-
wachs -ein robustes Vitalititskriterium- wird durch die Nettophotosynthese-Messsungen nicht,
oder gar negativ registriert, da neu zuwachsende SproBteile zuniichst photosynthetisch wenig aktiv
sind. Aluminiumtoxizitit zeigt sich bei Fontinalis antipyretica demnach viel deutlicher in der
Wachstumsminderung und nicht in einer Verringerung der Photosyntheseleistung. Wihrend bei
Fontinalis keine abnormen Wuchsinderungen durch Aluminiumbelastung hervorgerufen werden,
zeigten die neu zuwachsenden Haarblitter bei Ranunculus peltatus auffillige Kriimmungserschei-
nungen. Die Blattkriimmung geht mit einer Verringerung des Sprofwachstums einher, was im
apikalen SproBteil zu einer Art 'Hexenbesen' fithrt (Abb.1).
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Abb.2:  Symplome von Aluminiumbelastung. Schadbild Potamogeton polygonifolius nach
zweiwdchiger Belastungszeit (pH 4.0, Al 2.7mg+l-1).

Auch bei Potamogeton polygonifolius (Abb.2) traten bereits nach zweiwdchiger Belastungszeit
deutliche Schadsymptome auf. Wihrend die bereits ausgewachsenen Blitter zu Versuchsbeginn
noch weich und biegsam sind, verlieren sie bei Aluminiumbelastung (2.7mg=l1-1) ihre Elastizitiit
und werden zunehmend rigider. Jiingste Blitter, die sich gerade entrollen, zeigen innerhalb kiirze-
ster Zeit einen Zerfall des Blattzellgewebes und werden in der Folge nekrotisch (Abb.2).

Eine Erklarungsmdglichkeit dafiir ist, daB Aluminium iiber die Bindung an Zellwand-Carboxyl-
gruppen zu einem Elastizititsverlust der Zellwinde fithrt. Bei dem stirkeren Zellwachstum der
jlingsten Blitter ist ein Zellwand- und Gewebezerfall die Folge. Auch die Beobachtung des unge-
richteten Wachstums der Haarblitter bei Ranunculus peltatus kann so erklirt werden.

Die Erklirung der Symptome ist zwar rein hypothetisch, doch wurden gleichsinnige Beobachtun-
gen an aluminiumbelasteten Griinalgen gemacht. Dabei wiesen Zellen der Gattung Monoraphidium
bei Aluminiumkonzentrationen von 1.8mgx1-1 eine 56-prozentige Wachstumshemmung auf. Da-
neben konnte in ultrastrukturellen Untersuchungen nachgewiesen werden, daB die Zellwinde die-
ser Art zerstbrt waren bzw. die Zellwand nicht ausgebildet wurde (TOR_NQVIST 1989).

Bei Aluminium-Belastungsversuchen von MAESSEN & al. (1992) an Wasserpflanzen traten die
beschriebenen Schadsymptome nicht auf. Dabei mufl bedacht werden, daf bei diesem Aquarien-
versuch mit Sediment und nicht mit an Glasringen befestigten wurzellosen Apikalsprossen gear-
beitet wurde. AuBerdem wurden die Pflanzen nicht umstromt, was den Massentausch (Protonen-
druck) an den Blattoberflichen stark vermindert.

Obwohl die Versuchsansitze nicht vergleichbar sind, konnten auch MAESSEN & al. (1992) zei-
gen, daB bei den Arten Myriophyllum alterniflorum und Ranunculus peltatus bei pH 4.0 nach
fiinfwochigem Belastungszeitraum erste Absterbeerscheinungen auftreten und langerfristig beide
Arten absterben.
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3.2 Wurzelwachstum

Die akute Toxizitit von Aluminium kann man am deutlichsten an der Hemmung des Wurzelwachs-
tums erkennen. So konnte bei Kurzzeitversuchen (3 Tage) mit Elodea canadensis bei Aluminium-
konzentrationen von 0.25mgx1-1 (pH 4.6) ein dreifach verringertes Wurzelspitzenwachstum be-
ziiglich der Kontrolle (pH 4.6) nachgewiesen werden.

In einem 20-tigigen Belastungsversuch mit Ranunculus pelratus stellten die aluminiumbelasteten
Pflanzen (1.35mgx1-1) das Wurzelwachstum binnen fiinf Tagen ein (Abb.3). Da ein Calci-
um/Aluminium-Antagonismus als Ursache fiir die verminderte Wurzelbildung in Frage kommt,
wurden in zwei Behandlungsvarianten Molverhiltnisse Aluminium zu Calcium von 1:5 und 1:50
angesetzt. Die am zwanzigsten Versuchstag angedeutete protektive Calciumwirkung lief§ sich vari-
anzanalytisch aber nicht absichern.

Gesamtwurzellange (mm)

350 o,

Bl pH s
s00 [ pH s, Al 1,35mg/I
250 3 pH 5, Al:Ca - 1:5

] pH 5, Al:Ca - 1:50 |
2004
150+
100 4

]
Ai'j— 1
0- ; | - | |

5 10 15 20
Belastungszeit (Tage)

Abb.3;:  Wurzelentwicklung am untersten Nodium bei Ranunculus peltatus iiber einen
Belastungszeitraum von 20 Tagen.

Die Wurzeln der untersuchten Arten wie Ranunculus peltatus, Myriophyllum alterniflorum und
Elodea canadensis werden in FlieBgewissern hiufig im Freiwasser ausgebildet und nicht nur im
Sediment. Besonders ins Auge fillt dies bei Schwaden von Ranunculus peltatus, dessen Uberle-
bensstrategie es schlieBlich ist, das an der Schwadenbasis angesammelte Sediment immer aufs
neue zu durchwurzeln, um Verluste an alten und weggerissenen Pflanzenteilen zu ersetzen. Gerade
die hohe Regenerationsfihigkeit der Wurzeln bei der Gattung Ranunculus ermoglicht ihnen die
Besiedlung stark strémender FlieBgewiisserbereiche, in denen sie auch bevorzugt anzutreffen sind.
Steigende Aluminiumkonzentrationen in pufferschwachen FlieBgewdssern sind aufgrund dieser
Uberlegung auch fiir submerse Makrophyten ein ernstzunehmender dkologischer Faktor.
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4 Zusammenfassung

In Aquarienversuchen wurden sicben Wasserpflanzenarten unter kontrollierten Bedingungen auf
ihre Siure- und Aluminiumtoleranz gepriift. Siurebelastung (pH 4,0) fiihrte bei allen Versuchs-
pflanzen zu deutlich verringerten Nettophotosyntheseraten beziiglich der Referenzmessungen (pH
6,5). Es lassen sich zwei Reaktionstypen unterscheiden, bei einer Wasserpflanzengruppe stabili-
sierten sich die Photosyntheseraten nach drei Wochen bei ca. 50 % der unbelasteten Kontrollmes-
sung - diese Arten bleiben regenerationsfihig, bei der anderen Gruppe tritt nach wenigen Tagen
ein totaler Chlorophylldefekt auf - die Photosyntheseaktivitit erlischt.

Aluminium hat weniger auf die Nettophotosyntheserate Einfluf3 als auf den Phytomassezuwachs,
dieser Sachverhalt konnte an Fontinalis antipyretica demonstriert werden. Wihrend bei dieser Art
keine charakteristischen Schadbilder auftraten, zeigten die Arten Potamogeton polygonifolius und
Ranunculus peltatus Symptome, die bei rein sdurebelasteten Pflanzen nicht vorkamen.

Die Toxizitit von Aluminium 148t sich auBerdem iiber das deutlich verminderte Wurzelwachstum
bei verschiedenen Makrophytenarten nachweisen. Die Schadwirkungen an unbewurzelien Was-
serpflanzensprossen (MAESSEN et al. 1992) zeigen, daf die an Landpflanzen gewonnenen Er-
kenntnisse zur Aluminiumtoxizitdt nicht direkt auf submerse Makrophyten iibertragen werden diir-
fen.

Aufgrund dieser Ergebnisse sollte Aluminium als 6kelogisch relevanter Belastungsfaktor auf sub-
merse Pflanzengemeinschaften zukiinftig stirker beachtet werden.
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