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Einleitung

Die höheren Wasserpflanzen, ais autochtonen Organismen, erfordern 
während ihren Lebenstätigkeiten grossen Mengen der mineralischen Ele- 
menten. daneben sind sie auch fähig zu der Akkunudation in grösserem 
Masse der Stoffe von toxischer Wirkung, die mit der Verschmutzung in das 
Wasser gefangen. Aufgrund alter ihren diesen Eigenschaften ist das Stu
dium ihrer chemischen Zusammensetzung ein wichtiges Kettenglied zu 
der Erkenntnis des aquatischen Stoffwechets und fatlweise zu dem Nachweis 
der Verschmutzung der Gewässer.

Die chemischen Untersuchungen der Laichkrautenarten in Ungarn 
waren bis jetzt meistens in Teichen durchgeführt. Besonders Deutungsvoll 
sind die Forschungen, die sich mit dem Elementeninhalt der submersiven 
Laichkräuter im Plattensee beschäftigen ( T ö t h  1072. K o v ä c s  1078, 
1070). Aus Ftusswasser veröffentlicht K ä r p ä t i  (10(17) Angaben über 
den Mangangehalt der aquatischen Pftanzen.

In den Forschungen, die die Erkenntnis der chemischen Zusammen
setzung der Donau- 1 .aichkräutcr erzielen, untersuchten wir als erster Schritt 
das bestandbiklende Kammlaichkraut f Po/umoyc/o?; /jer/inn/M-sD des Donau- 
Annes von Väc. Diese Laichkrautart verbreitete sich in den letzten Jahren 
in dem einen, am meist frequentierten Erholungsgebiet des Landes in 
Donauknie ( Rä t  h 1080), so sind die Untersuchungen auch aus den Um
weltschutz- Hinsichten begründet.

Probeentnahme und Untersuchungsmethode

Das zu untersuchende Material haben wir in 1070 und 1080 im Raum 
Veröcemaros (Stromkm 1(188), Väc (Stromkm 1(170,5), Szödliget (Stromkm 
1672,7), Suränv (Stromkm 1670,4) aus der verschlammte Uferzone gesam
melt (Abb. 1 . Urobeentnahmesteilen Nr. 1 —4). ln 1081 haben wir noch an 
zwei weiteren Probecntnahmestellen in dem Nebenarm der Buki-Inse!
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(Stromkm 1682) und im Donauarm von Ráckeve (km 44,5) das Sammeln 
fortgesetzt (Abb. 1 . ProbeentnahmesteHcn Nr. 5 — 6).

Die Laichkrautproben haben wir in dem gleichen Entwicklungssta
dium der Pflanzen, aber in den zwei Kalenderjahren nicht zu dem gleichen 
Zeitpunkt gesammelt. Dessen Grund war, dass in 1981 wegen in der gün
stigeren Wasserführung die Vegetationsperiode einen Monat früher begon
nen war, als in 1979.
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An jeden Probeentnahmenstellen haben wir von mehreren Punkten je 
3 Kg Menge Proben genommen, aus der wir nach der iibüchen Vorbe
reitung (wie Waschen, Trocknen, Einäscherung) die chemische Anaivse 
vollendeten.

Die Bestimmung des gesammten N- und P-Gehaltes des Pflanzen
materials der Kjeldahlschen Methode ( F e l f ö l d y  1974). Die Bestim
mung des K-, Na- und Ca-Gehaltes geschah aus 2 n-Salzsäure gelöstem 
Aschenfiltrat mit dem Zeiss-Flammenphotometer, die Messung von Mg, 
Sr, Mn, Fe, Zn, Pb, Cu. Cd erfolgte in einem Unicam Atomabsorptions-Spek- 
trophotometer auf der von C o o k e (1969) beschreibenen Weise.

In 1981 bestimmten wir bei einigen Elementen den, den Anhäuferungs- 
ausmass indizierenden Konzentrationsfaktor die ehemische Zusammen
setzung des Wassers betreffend.

Quantität des Elementes bezogen auf das Trocken-
^  , . gewicht der Pflanzen in ppmKonzentrationsiaktor = ----- -------------------------------—-----------------------

Gehalt des Wassers an Elementen in pg/ml
Bei dem Elementengehalt des Wassers haben wir den Durchschnitts

wert der Komponenten der während des Vegetationsperiode bei Göd 
(Stromkm 1669) wöchentlich entnommen Wasserprobon aufgrund der in 
der Ungarische Donauiorschungsstation durchgeführten Analysen in Be
tracht gezogen.

Ergebnisse und Auswertung
Die Ergebnisse der chemischen Untersuchungen des im Donauarm 

von Väc gesammeltes Kammlaichkrautes fPotamogeton haben
wir in der Tafel 1 zusammengefasst. Das meist angehäuferte Element ist N, 
im Durchschnitt von 8 Untersuchungen 2,83%. Die Ähnlichkeit der Sam
melstellen kennzeichnet, dass binnen einem Untersuchungsjahr keine 
wesentliche Abweichung in dem Gcsnmstickstoffgchalt der Pflanzen nicht 
existiert. Die zwei Jahren vergleichend haben wir den grösseren Durch
schnittswert in 1981 gemessen (x : 3.06%). Das kann sich vermutlich dem 
ausgeglicheneren Wasserablauf der Donau in der Vegetationsperiode in 
1981 verdanken. In 1979 haben nämlich Hochflutwellen die Entwicklung 
der Pflanzen gestört.

Der Phosphorgehalt ist im Durchschnitt 0,37%. Dieser Wert hindeutet 
auf dos reichliche, aufnehmbare Phosphorangebot des Donauwassers. 
W a g n e r  (1966) hat auf der, mit Abwasser belasteten Uferstrecke des 
Bodensees 0,38 — 0,42% Phosphorgehalt in Po/awioye/on pec/dndM.s* fest- 
eestellt.
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[,aut heimischen ülessungen ist der Phosphorgehalt des Baiatoner 
Kammlaichkrautes ("Pn/uwoyefon pcrO'au/u.sQ im Raum von Keszthelvi- 
Bucht 0.17-0.23%  (K o v á c s  1079).

Aufgrund unserer Angaben ist in der Phosphorgehalt je nach Sam- 
mclsteHen und Untersuchungsjahren kein Unterschied nachweisbar.

Bis der Stickstoff und der Phosphor die wichtigsten Nährstoffe der 
autotrophen Wasserorganismen sind, so lange sind die Kationen der im 
Wasser gelösten Sätze in erster Linie zu der Auferhaltung des Stoffwechels 
nötig.

ln unseren Untersuchungen die quantitative Reihenfolge der Anhäu- 
ferung der Kationen ist die folgende: K >( 'a > Na=- Mg.

Mit Ausnahme des Kalziums haben wir in 1081 an allen Sammel
stellen die grösseren Werte gemessen. Das kann wohl mit dem früher er
wähnten, günstigeren hydrologischen Verhältnissen in einem Zusammen
hang sein. Auffallend ist es dagegen, dass die Quantität des Kalziums sich 
eben umgekehrt gebildet hat. 1070 haben wir mehr, als das Zweifache des 
Kalziums in den Pflanzen gefunden, als in 1081. Es ist vorstellbar, dass 
dessen Grund die, in den Blättern häufige Kalkinkrustation war. Den 
Durchschnitt der zwei Jahren betrachtend, zeigt der Kaliumgehalt der 
Pflanzen von Verőcemaros bis Surány einen steigenden Wert. Bei den 
übrigen Kationen kann man solche Tendenz nicht beobachten.

Unter natürlichen Verhältnissen sind die Mikroelementen in kleinerer 
Quantität zu der Lebenstätigkeit und Entwicklung der Bilanzen unent
behrliche Stoffe, ln  unseren Tagen aber, wegen der grossartigen \ erschmut- 
zung der Gewässer anhäufern sic sich in den Bilanzen erhöht. Gleichzeitig 
erscheinen in den Pflanzen auch die Schwermetallc von toxischer irkung.

Was rein die Quantität betrifft, ist in Pc/uamycUw pecHnuOt.? das 
Mangan an der ersten Stelle. Sein Durchschnittswert war in 1070 500 ppm, 
in 1081 445 ppm. Laut der Mitteilung von K á r p á t i  (10(17) kann der 
Mn-Gehalt der Pflanze von der Gewintmngsstelle anhängig äusserst ext
rem: 240 — 2350 mg,'kg sein.

Unsere Ergebnisse zeigen eine grosse Abweichung nicht, die, den Durch 
schnittswert übertreffende Mangananhäufcrung ist nur in den Proben von 
Sződliget beobacht)tar.

Das Eisen ist auch ein, in wesentlichen Mengen sich akkumulierendes 
Mikroelcment. Der Unterschied des Eisengehaltes nach SammclstcHen ist 
der grösste. Besonders in 1070 sind die Differenzen augenfällig (die ext
remen Werte sind: 150 —(182 ppm). Eine relativ grössere Konzentration 
haben wir in beiden Jahren in den Proben von Surány gemessen.

Nach Mangan und Eisen ist als dritt in grösster Menge angehäufertes 
Mikroelcment das Zink, dessen erhöhte Aufnahme an allen Wasserpflanzen 
charakteristisch ist (T ö 1 g y e s i 1907). Der durchschnittliche Zinkgehalt 
ist 101 ppm. Mit Ausnahme der Surányer Sammelstelle haben wir in 1979 
die grössten Werte gemessen.

Das Strontium ist chemisch mit dem Kalzium verwandtes Element. 
Seine Quantität in den Wasserpflanzen hängt in grossem Masse auch von 
der Kalziumaufnahme ab ( H u t c h i n s o n  1975). Sein Durchschnitts-
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wert in 7^o/nntoye/o?i pec/ttm/tt-s' war in 1979 71 ppm, in 1981 33 ppm, in 
beiden Jahren annähernd ein Drittel des Wertes dos Kalziums.

Von den Mikroelementen von toxischer Wirkung kommen das Blei, 
(x : 14 ppm) das Kupier (x : 12 ppm) und besonders das Kadmium (x : 3 
ppm) in verhältnissmässig kleinen Mengen vor.

Das ist in Übereinstimmung mit der Untersuchungen der UNDP/WHO 
Projekt in der Donau, die Werte für das Kadmium Nulla, für das Kupier 
und Blei 0,000 — 9.010 mg/dnVsind (Északdunántúli Vízügyi igazgatóság 
jelentése, 1979). Gleichzeitig darf man aber nicht ausser Aufmerksamkeit 
lassen, dass die Schwerelementakkumulation der wurzelnden Wasser
pflanzen kann nicht aus dem Wasser, sondern auch aus dem Sediment 
geschehen.

Die Anhäuferung der Elementen kann in den Wasserpflanzen eine 
hundertfache, oder sogar grösser als eine tausendfache Quantität sein, als 
in welcher Menge das Element in der Umwelt vorkommt. Das Mass der 
Anhäuierung können wir mit Konzentrationsfaktoren charakterisieren.

Aus den Tabellen 11 und Ul ist es ersichtbar, dass das Wasser der 
Donau reichlich Stickstoff und Phosphor enthält, was Potamogetón pec- 
tinatus in einem wesentlichen Faktorét!wert von 10' in seinem Körper 
reserviert. Bei der Anhäuierung des Kalziums und des Magnesiums spielt 
nicht der Elementengehalt des Wassers, sondert! die selektive Kationauf
nahme der Pflanze eine Rolle.

Der gelöster Eisen- und Mangangehalt der Donau ist wenig, oder mit 
analytischen Methoden gar nicht nachweisbar. Die Strömung dos Wassers 
aber sichert einen kontinuierlichen Nachschub für die Pflanzen, darum 
anhäufern sie diese in mehrfacher Weise in einem Faktorenwert von 10'

PaA/e V /.
M onatsdurchschnitt der w öchentlich gem essenen W erte einiget) w asscrchcm ischen 

K om ponenten  in 1981 bei Göd (S trom km  1669)

SC ltÁ Tti, i!.

April Mai Juni Juh August Sept. ' Durchsch
nittswerte

X H , - X mg/1 0.53 0,31 0,27 0,35 0,19 0,17 0,30
X O ,- X mg/1 0.034 0.042 0.053 0,038 0,028 0,039 0,039
x o , - x
Sum m e der

m g/i 1.63 1,57 t.5u !,3 ! 1,26 2,06 1,55

a n o rg an i
schen  X-Mor-
m en  des 
W assers m g/t 2.] 04 1,022 1 ,S23 ],60S !.47S 2,269 1,889
P O , - P m g'm ^ 126,0 124,0 ] 1 20,4 138,0 160,0 137,5
Ca + + mg/1 52,0 49,7 44,2 43,3 47,9 53,8 48,15
Mg+ + mg/1 13,5 12,5 11,9 10,6 12,2 12,9 12,3
Fe g e löst mg/1 0,02 0,01 0,005 0,02 0,01 0,00 0,01

g esam t '"8 /1 0,57 0,51 0,5C 0,92 0,61 0,51 0,61

Mn gelöst mg/1 8 0,0 0,0 0,0 8 0,0 0,0
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K o n zen tra tio n sfak to ren  des Po tam ogeton  pectinatus ia  1981
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bzw. 10*". Dn in der Donau 05-08%  des Eisengehaltes zu dem schweben
den Stoff absorbiert ist. ( B e n e d e k  et ah 1076). bei den. auf den gesamten 
Hisengehalt gerechneten Konzentrationswert haben wir auch das berück
sichtigt. Bei dem Mangan haben wir solche Rechnungen nicht gemacht, 
da bisherig aus dem Wasser nur die Untersuchung ries geiösten Mangans 
geschehen ist.

Der Eiementengehait der einzelnen Laichkräuter ändert sich von der 
Probeentnahmestcllcn abhängend. Zur Hlustration haben wir den Elemen
tengehalt des im Donauarm von Vác gesammelten Po/cmmyc/OH pcrbufbM.s 
mit der chemischen Zusammensetzung der, an anderen Donau-Sammel
stellen gewachsenen Excm)ilarcn verglichen. Aus der vergleichenden Un
tersuchung stellt es sich hervor. (Tabelle IV), dass die grösste Werte wurden 
in den Proben des mit Abwasser mehr belasteten Donauarmes von Ráckeve 
gemessen. Die kleinste ist die Akkumulation im Nebenarm der Huki-lnscl. 
wo die Laichkrautvegetation die Nahrung aus einem durch dem Uber- 
schwemmungsgebiets-Weidenbcstand ,,durchsiebten" Donauwasscr be
kommt. Die beinahe gleiche Quantität einigen Elementen (K, Na, Mg) 
indiziert dagegen auch das. dass in der chemischen Zusammensetzung des 
Laichkrautes neben der Umweltwirkung auch die Kationsclektivität eine 
wesentliche Rolle hat.

*

Zusammenfassung

Auf der etwa 20 Kilometer langen Strecke der Donau, an mehreren 
Probeentnahmestcllen haben wir zwei Jahren hindurch die chemische Zu
sammensetzung des iWaiMoyc/o?? pcc/ina/Mg untersucht.

In der schlammigen Uferzone sich verbreitetes Eaichkraut akkumu
liert Stickstoff und Phosphor in einer wesentlichen Quantität in seinem 
Körper undzwar im Durchschnitt 2,83% bzw. 0.37%. Die Werte der ein
zelnen Proben machen die Ähnlichkeit der Sammelstellen gut wahr- 
nembar, das Reichtum in Nahrungsstoffen. Die Anhäuferung der 
Kationen hängt in erster Reihe von der biologischen Eigenartigkeit der 
Pflanze ab. doch aber kann die günstige Gestaltung der hydrologischen 
Verhältnissen (wie z. B. ein glcichmässiger Wasserführung) die Anhauferung 
steigern.

N
P

a u fd ie S u n im e  d e r an o rg an isch en  X -F o rm en  des W assers g e re c h n e t . . . . 
a u f  d e n  PO <-P -G ehalt des W assers  g e rec h n e t .................................................

. .  1 ,6 2 X 1 0 " 

. . 1 ,76X 103

!<*e a u f  den  ge lö s ten  F e-G ehalt d es W assers g e r e c h n e t ......................................... . . 3 ,9 7 X 1 0 " 
, . .  6,5 X103

Sin a u f  den ge lö s ten  A ln-O ehalt des W assers g e rech n e t ....................................



Stehe und Zeitptmkt 
der Probeentnahmen

Asche X K Xa Ca

D o n a u a rm  von  Vac 
(S tro m k tn  1 0 7 0 —1RSS) 

) 2 -  15. V IL  19S1. IS ,09 3,06 0,37 2.50 ).22 0.R3

X eb en a rtn  von  B uki-tnae! 
(S tro m k m  1082)

9. V !. 19S]......................... 15.] 2 2,07 0,29 t.70 0.99 0,8S

D o n a tta rtn  von B äekeve  bei 
D u n a h a ra sx ti ( Knt  44.5) 

19. V H . 19S1..................... 22.26 3.3S 0.43 2,00 1,03 3.0]

E icm entcngchait des l'o tam ogeto tr pectinatus att verschiedenen Sam tnelstcticn

SS HÁTH. H.

Tnter den Mikroetementen in grösster Quantität kann man das Man
gán und das Eisen finiten. Der Konzontrutions-Paktorenwcrt des letzteren 
ist auf den getosten Eisengehalt des Wassers gerechnet Hi'. Die etwas grös
sere Anhäuferungder Mikroetementen ist an den Sammetstetten unter Vác 
heobachtbar. Laut unseren vergtcichcndcn bntersuchungen von informa
tivem Charakter scheint /icc/öndg.-.' aufgrund seiner chemi
schen Zusammensetzung geeignet zu sein um die Strecken der Donau von 
unterschicdüchcr Qualität damit charakterisieren zu können.

Ats Schtuss spreche ich meinen Dank der Professorin Dr. M a r g i t  
K o v á c s .  wissenschaftlicher Berater für ihre wertvotten fachtichen Rat- 
schtägen. (tem ty á s z t ó X é m e t ti für die Abmessung der Aschenete- 
monten. weitertun meinen Kotlegen dr. K e v c K i s s  und Krau C u s z 
t á v  A u g u s z t i n für ihre Hitfe. die sie in der Bestimmung des Stick
stoffes und (¡es Phosphors geteistet haben, aus.
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