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Einleitung

Die hoheren Wasserpflanzen, als autochtonen Organismen, erfordern
withrend ihren Lebenstiitigkeiten grossen Mengen der mineralischen Ele-
menten, daneben sind sie auch fihig zu der Akkumulation in grosserem
Masse der Stoffe von toxischer Wirkung, die mit der Verschmutzung in das
Wasser gelangen. Aufgrund aller ihren diesen Eigenschaften ist das Stu-
dium ihrer chemischen Zusammensetzung ein wichtiges Kettenglied zu
der Erkenntnis des aquatischen Stoffwechels und fallweise zu dem Nachweis
der Verschmutzung der Gewiisser.

Die chemischen Untersuchungen der Laichkrautenarten in Ungarn
waren bis jetzt meistens in Teichen durchgefiihrt. Besonders Deutungsvoll
sind die Forschungen, die sich mit dem Elementeninhalt der submersiven
Laichkriuter im Plattensee beschéftigen (T6th 1972, Kovaces 1978,
1979). Aus Flusswasser veroffentlicht Karpati (1967) Angaben iiber
den Mangangehalt der aquatischen Pflanzen.

In den Forschungen, die die Erkenntnis der chemischen Zusammen-
setzung der Donau-Laichkriiuter erzielen, untersuchten wir als erster Schritt
das bestandbildende Kammlaichkraut ( Polamogeton pectinatus) des Donau-
Armes von Vdc. Diese Laichkrautart verbreitete sich in den letzten Jahren
in dem einen. am meist frequentierten Erholungsgebiet des Landes in
Donauknie (R 4t h 1980), so sind die Untersuchungen auch aus den Um-
weltschutz-Hinsichten begriindet.

Probeentnahme und Untersuchungsmethode

Das zu untersuchende Material haben wir in 1979 und 1980 im Raum
VerGeemaros (Stromkm 1688), Ve (Stromkm 1679,5), Szodliget (Stromkm
1672,7), Surdany (Stromkm 1670,4) aus der verschlammte Uferzone gesam-
melt (Abb. 1. Probeentnahmestellen Nr. 1 —4). In 1981 haben wir noch an
zwei weiteren Probeentnahmestellen in dem Nebenarm der Buki-Insel
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(Stromkm 1682) und im Donauarm von Rickeve (km 44,5) das Sammeln
fortgesetzt (Abb. 1. Probeentnahmestellen 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 giin-
stigeren Wasserfiihrung die Vegetationsperiode einen Monat frither begon-
nen war, als in 1979.

*54/unaharaszti

Abb. 1.



DIE CHEMISCHE ZUSA \!\IEI\*LTZL \'(- DES KAMMTAIC H}\RAL'lI‘\ 83

An jeden Probeentnahmenstellen haben wir von mehreren Punkten je
3 Kg Menge Proben genommen, aus der wir nach der iiblichen Vorbe-
reitung (wie Waschen, Trocknen, Eindscherung) die chemische Analyse
vollendeten.

Die Bestimmung des gesammten N- und P-Gehaltes des Pflanzen-
materials der Kjeldahlschen Methode (Felfoldy 1974). Die Bestim-
mung des K-, Na- und Ca-Gehaltes geschah aus 2 n-Salzsiiure gelostem
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 oo k e (1969) beschreibenen Weise.

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

Quantitit des Elementes bezogen auf das Trocken-

Konzentrationsfaktor = gewicht der Pflanzen in ppm

Gehalt des Wassers an Elementen in pg/ml

Bei dem Elementengehalt des Wassers haben wir den Durchschnitts-
wert der Komponenten der wihrend des Vegetationsperiode bei God
(Stromkm 1669) wichentlich entnommen Wasserproben autfgrund der in
der Ungarische Donauforschungsstation durchgefiihrten Analysen in Be-
tracht gezogen.

Ergebnisse und Auswertung

Die Ergebnisse der chemischen Untersuchungen des im Donauarm
von Vac gesammeltes Kammlaichkrautes (Potamogelon pectinatus), haben
wir in der Tafel I zusammengefasst. Das meist angehéduferte Element ist N,
im Durchschnitt von 8 Untersuchungen 2,83%,. Die Ahnlichkeit der Sam-
melstellen kennzeichnet, dass binnen einem Untersuchungsjahr keine
wesentliche Abweichung in dem Gesamstickstoffgehalt der Pflanzen nicht
existiert. Die zwei Jahren vergleichend haben wir den grisseren 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 néimlich Hochflutwellen die Entwicklung
der Pflanzen gestort.

Der Phosphorgehalt ist im Durchschnitt 0,379,. Dieser Wert hindeutet
auf das reichliche, aufnehmbare Phosphorangebot des Donauwassers.
Wagner (1966) hat auf der, mit Abwasser belasteten Uferstrecke des
Bodensees 0,38 —0,429%, Phosphorgehalt in Polamogeton pectinatus fest-
gestellt.

Probeentnahmestellen

L. YV oroeemeros asasienireisan s e s ving rechtes Ufer 1688,0 Stromkm
DN VHOY mrinioe)cninnst e e inieas e s et paearadionegs as rechtes Ufer 1679,5 Strokmm
3o SZOONGEN v iwsvus simioriwavess wmsimwismes mams e s linkes Ufer 1672,7 Stromkm
A BRPRNY, 556 s s s faevaieieisth s wisrd iaters ilats rechtes Ufer 1670,4 Stromkm
5. Nebenarm von Buki-Insel ............... 1682,0 Stromkm
6. Donauarm von Réckeve ................ 44,5 Km
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Laut heimischen Messungen ist der Phosphorgehalt des Balatoner
Kammlaichkrautes (Potamogeton pectinatus) im Raum von Keszthelyi-
Bucht 0,17 —0,23% (K 0 v & ¢ s 1979).

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

Bis der Stickstoff und der Phosphor die wichtigsten Nahrstoffe der
autotrophen Wasserorganismen sind, so lange sind die Kationen der im
Wasser gelosten Siilze in erster Linie zu der Auferhaltung des Stoffwechels
notig.

In unseren Untersuchungen die quantitative Reihenfolge der Anhdu-
ferung der Kationen ist die folgende: K = ("a = Na= Mg.

Mit Ausnahme des Kalziums haben wir in 1981 an allen Sammel-
stellen die grisseren Werte gemessen. Das kann wohl mit dem friiher er-
withnten, giinstigeren hydrologischen Verhiiltnissen in einem Zusammen-
hang sein. Auffallend ist es dagegen, dass die Quantitit des Kalziums sich
chen umgekehrt gebildet hat. 1979 haben wir mehr, als das Zweifache des
Kalziums in den Pflanzen gefunden, als in 1981. Es ist vorstellbar, dass
dessen Grund die, in den Blittern hiufige Kalkinkrustation war. Den
Durchschnitt der zwei Jahren betrachtend, zeigt der Kaliumgehalt der
Pflanzen von VerGcemaros bis Surdny einen steigenden Wert. Bei den
iibrigen Kationen kann man solche Tendenz nicht beobachten.

Unter natiirlichen Verhiiltnissen sind die Mikroelementen in kleinerer
Quantitit zu der Lebenstiitigkeit und Entwicklung der Pflanzen unent-
hehrliche Stoffe. In unseren Tagen aber, wegen der grossartigen Verschmut-
zung der Gewiisser anhiiufern sie sich in den Pflanzen erhoht. Gleichzeitig
erscheinen in den Pflanzen auch die Schwermetalle von toxischer Wirkung.

Was rein die Quantitit betrifft, ist in Polamogeton pectinatus das
Mangan an der ersten Stelle. Sein Durchschnittswert war in 1979 566 ppm,
in 1981 445 ppm. Laut der Mitteilung von K &rpdti (1967) kann der
Mn-Gehalt der Pflanze von der Gewinnungsstelle anhiingig fusserst ext-
rem: 240 —2350 mg/kg sein.

Unsere Ergebnisse zeigen eine grosse Abweichung nicht, die, den Durch-
schnittswert iibertreffende Mangananhiuferung ist nur in den Proben von
SzGdliget beobachtbar.

Das Kisen ist auch ein, in wesentlichen Mengen sich akkumulierendes
Mikroelement. Der Unterschied des Eisengehaltes nach Sammelstellen ist
der grosste. Besonders in 1979 sind die Differenzen augenfillig (die ext-
remen Werte sind: 159 —682 ppm). Eine relativ griossere Konzentration
haben wir in beiden Jahren in den Proben von Suriany gemessen.

Nach Mangan und Eisen ist als dritt in grisster Menge angehidufertes
Mikroelement das Zink, dessen erhohte Aufnahme an allen Wasserpflanzen
charakteristisch ist (T 61 gy esi 1967). Der durchschnittliche Zinkgehalt
ist 101 ppm. Mit Ausnahme der Surdnyer Sammelstelle haben wir in 1979
die grissten Werte gemessen.

Das Strontium ist chemisch mit dem Kalzium verwandtes Element.
Seine Quantitiit in den Wasserpflanzen hiingt in grossem Masse auch von
der Kalziumaufnahme ab (Hutchinson 1975). Sein Durchschnitts-
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wert in Potamogelon pectinatus war in 1979 71 ppm, in 1981 33 ppm, in
beiden Jahren anndhernd ein Drittel des Wertes des Kalziums.

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

Das ist in Ubereinstimmung mit der Untersuchungen der UN DP/WHO
Projekt in der Donau, die Werte fiir das Kadmium Nulla, fiir das Kupfer
und Blei 0,000 —0,010 mg/dm?®sind (Eszakdundntili Viziigyi Igazgatésig
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 Anhiuferung der Elementen kann in den Wasserpflanzen eine
hundertfache, oder sogar grisser als eine tausendfache Quantitit sein, als
in welcher Menge das Element in der Umwelt vorkommt. Das Mass der
Anhéuferung kénnen wir mit Konzentrationsfaktoren charakterisieren.

Aus den Tabellen I1 und III ist es ersichtbar, dass das Wasser der
Donau reichlich Stickstoff und Phosphor enthiilt, was Potamogeton pec-
tinatus in einem wesentlichen Faktorenwert von 10* in seinem Korper
reserviert. Bei der Anhiuferung des Kalziums und des Magnesiums spielt
nicht der Elementengehalt des Wassers, sondern die selektive Kationauf-
nahme der Pflanze eine Rolle.

Der geloster Eisen- und Mangangehalt der Donau ist wenig, oder mit
analytischen Methoden gar nicht nachweisbar. Die Stromung des Wassers
aber sichert einen kontinuierlichen Nachschub fiir die Pflanzen, darum
anhiufern sie diese in mehrfacher Weise in einem Faktorenwert von 104

Table I1.

Monatsdurchschnitt der wochentlich gemessenen Werte einigen wasserchemischen
Komponenten in 1981 bei God (Stromkm 1669)

I Durchsch-

April Mai Juni Juli Angust Sept. | Littswerte
| \ | | |
NH,—-N mg/l | 0,53 0,31 0,27 [ 0,35 | 0,19 L 0,17 ' 0,30
NO,-N mg/l | 0,034 0,042 0,033 0.038 0,028 0,039 0,039
NO,—N mg/l 1,63 | 1,57 ’ 1,50 1,31 1,26 2,06 | 1,55
Summe der
anorgani- I | |
schen N-For- ! |
men des | i |
Wassers mg/l 2,194 1,922 1,823 1,608 1,478 2,269 1,889
PO, -P mg/m3 | 126,0 124,0 156,5 | 120,4 | 138,0 160,0 | 137,56
Ca++ mg/l 52,0 49,7 | 44,2 43,3 | 41,9 53,8 | 48,15
Mg+ + mgll | 135 | 125 1L | 10,6 | 122 | 129 | 123
Fe gelost mg/l 0,02 0,01 0,005 0,02 0,01 0,00 0,01
gesamt  mg/l 0,57 0,51 0,56 | 0,92 . 0,61 0,51 ’ 0,61
Mn gelést mg/l | S 0,0 ‘ 0,0 0,0 ‘ S 0,0 [ 0,0
|
1 ] ' i
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Tabelle 111

Konzentrationsfaktoren des Potamogeton pectinatus in 1981

N auf dieSumme der anorganischen N-Formen des Wassers gerechnet ...... 1,62x 104
P auf den PO,-P-Gehalt des Wassers gerechnet ...........ooviuiniinn 2,7 %104
B e AR S SR A SRS e S 1,76 X 102
T eI R 6,1 X10*%
Fe auf den gelosten Fe-Gehalt des Wassers gerechnet .................... 3,97 x 108

auf den gesamten Fe-Gehalt des Wassers gerechnet .................. 6,5 x10?%
Mn auf den gelésten Mn-Gehalt des Wassers gerechnet .................. 4,4 %102

bzw. 102, Da in der Donau 95— 98%, des Eisengehaltes zu dem schweben-
den Stoff absorbiert ist, (Be ne d e k et al. 1976), bei den, auf den gesamten
Bisengehalt gerechneten Konzentrationswert haben wir auch das beriick-
sichtigt. Bei dem Mangan haben wir solche Rechnungen nicht gemacht,
da bisherig aus dem Wasser nur die Untersuchung des gelosten Mangans
ceschehen ist.

Der Elementengehalt der einzelnen Laichkrauter éndert sich von der
Probeentnahmestellen abhingend. Zur Illustration haben wir den Elemen-
tengehalt des im Donauarm von Vic gesammelten Pojamogeton pectinatus
mit der chemischen Zusammensetzung der, an anderen Donau-Sammel-
stellen gewachsenen Exemplaren verglichen. Aus der vergleichenden Un-
tersuchung stellt es sich hervor, (Tabelle 1V), dass die grosste Werte wurden
in den Proben des mit Abwasser mehr belasteten Donauarmes von Rickeve
gemessen. Die kleinste ist die Akkumulation im Nebenarm der Buki-Insel,
wo die Laichkrautvegetation die Nahrung aus einem durch dem Uber-
schwemmungsgebicts-Weidenl)(:stand ,durchsiebten* Donauwasser be-
kommt. Die beinahe gleiche Quantitiit einigen Elementen (K, Na, Mg)
indiziert dagegen auch das, dass in der chemischen Zusammensetzung des
Laichkrautes neben der Umweltwirkung auch die Kationselektivitiit eine
wesentliche Rolle hat.

*
Zusammenfassung

Auf der etwa 20 Kilometer langen Strecke der Donau, an mehreren
Probeentnahmestellen haben wir zwei Jahren hindurch die chemische Zu-
sammensetzung des Potamogeton pectinatus untersucht.

In der schlammigen Uferzone sich verbreitetes Laichkraut akkumu-
liert Stickstoff und Phosphor in einer wesentlichen Quantitit in seinem
Korper undzwar im Durchschnitt 2,83%, bzw. 0,37%. Die Werte der ein-
zelnen Proben machen die Ahnlichkeit der Sammelstellen gut wahr-
nembar, das Reichtum in Nahrungsstoffen. Die Anhiduferung der
Kationen héingt in erster Reihe von der biologischen Eigenartigkeit der
Pflanze ab, doch aber kann die giinstige Gestaltung der hydrologischen
Verhiiltnissen (wie z. B. ein gleichmiissiger Wasserfiihrung) die Anhauferung
steigern.
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Elementengehalt des Potamogeton pectinatus an verschiedenen Sammelstellen

Stelle und Zeitpunkt . Asche N ” K Na Ca
der Probeentnahmen % o % o A o

Donauarm von Vie
(Stromkm 1670 — 1688)
12 —-15. VII. 1981, 18,09 3.06 0,37 2,56 1,22 0,85

Nebenarm von Buki-Insel | |
(Stromkm 1682) .
9. VL T98Y. o wnwavmmiss 15,12 2,67 0,29 1,70 0,99 | 0,88

Donauarm von Rackeve bei }
Dunaharaszti (Km 44.,5) | ‘
10 VAT Y98 e sviansisvns 22,26 | 3,38 0,43 209 | 1,05 3.61

Unter den Mikroelementen in grosster Quantitit kann man das Man-
gan und das Eisen finden. Der Konzentrations- Faktorenwert des letzteren
ist auf den gelisten Eisengehalt des Wassers gerechnet 101, Die etwas gros-
sere Anhiuferung der Mikroelementen ist an den Sammelstellen unter Vic
beobachtbar. Laut unseren vergleichenden Untersuchungen von informa-
tivem Charakter scheint Polamogeton pectinatus aufgrund seiner chemi-
schen Zusammensetzung geeignet zu sein um die Strecken der Donau von
unterschiedlicher Qualitiit damit charakterisieren zu konnen.

Als Schluss spreche ich meinen Dank der Professorin Dr. M ar git
Ko v cs, wissenschaftlicher Berater fiir ihre wertvollen fachlichen Rat-
schliigen, dem Lasz16 Németh fiir die Abmessung der Aschenele-
menten, weiterhin meinen Kollegen dr. Keve Kiss und Frau G us 7
tav Augusztin fiir ihre Hilfe. die sie in der Bestimmung des Stick-
stoffes und des Phosphors geleistet haben, aus.
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Tabelle TV

(in 9, der Trockensubstanz)

Mg \ Mn Fe Zn Sr Pb Cn ‘ ca
% ppm ppm ppm | ppm Ppm ppm ‘ ppm
|
‘ l
\ i
0,75 ‘ 445 | 397 101 33 | 18 10 2
i 4
; |
0,74 187 | 353 71 44 13 8 3
|
‘ \
0.65 | 430 | 308 | 344 139 23 6 | 6
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