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5. DISKUSSION

5.1. ALLGEMEINES

Nachdem die Arbeit vor Erscheinen des 1. Bandes von Pascher’s «Siifwasserflora von
Mitteleuropa» geschrieben wurde, beruhen mit Ausnahme von Tabelle 1 alle anderen Tabellen
auf der Systematik von Hustedt; so bietet sich auch ein besserer Vergleich mit den Angaben
von Frau Dr. Wuthrich aus dem Schweizer Nationalpark. Wie aus Tabelle 1 hervorgeht,

TABELLE 1

‘ Arten ‘ Varietdten ‘ Total
Achnanthes. ... ............... 26 8 i 34
Amphipleura. .. .. ............. | 2 = 2
AMPROrE. sswnvss s s sasmEanoas | 9 = 9
AROMOCONECIS . v v v v vt v v v e e v nas ‘ 3 4
Asterionella. . .. .............. | I 1
Aulacosira. . ... .......c.o..... 7 2 2 4
Caloneis. . ........couiuuenie... ‘ 17 = 17
Ceraloneis : : cucwwsss s s gwuwme s ; 1 - 1
COCCONCIS . o v oo it e e e e ee e e y 5 3 8
Cyclotella. .. ................. 8 - 8
Cymbella. .................. 46 2 48
Denticula. .. ................. j 2 1 3
FIOnnE: « soummos pms s 56 %W : 3 3 6
Dintomellas s s anpomuss ssmavss ; I - 1
Diploneis. .. ......c.vueuinee... = 6 - 6
Epithemia. ... ......ouuvuenn... 4 4 8
Enalit, . s 5vdndmini s iEsGEAE S 14 7 21
Frapilatits e s ness s s ssanmsanes 5 18 7 25
Frustulia. .. ........c.uouu... 2 1 3
Gomphonema . . .. ............. 14 2 16
Hantzschia. . ... .............. I - 1
Mastogloig. . oo o sonmmnis ivmss 1 - I i
Melosirg. « sssvs s s s samisesssns ‘ I = ‘ I “
Meridion. . ... ....couueinen.. 1 [ = [ I '
Navicula. .. .......oueenenun. 94 | 18 112 ‘
Neidium. . .. ..o, 15 2 17
Nitrsohiit i « caamomnnis i saFERE 7 25 1 Forma 26
Opephorg: . «usrss snmnsss ssss ‘ 1 ‘ - !
Pinnularia. ... ... ... ......... 23 4 27
Rhopalodia. . ................. 2 I 3
Simonsania...........c.oo.... 1 = 1
STAUTORCIS: s 55 5wt v s £ 5 28056 5 5 i B9 15 1 16
StepRonadisorE « s v w v s mms v 5585w 2 2 4
Surirella. . .. ...... .. .. ... ..., 6 = 6
Tabellaria. ... ............... 1 - !
Tetracyclus. ... ... oo 1 - | 1
Gattungen 36 | 374 70 ‘ 444
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wurden im Gebiet von Zermatt 444 Formen aus 36 Gattungen gefunden. Diese Zahlen
beruhen auf den neuen systematischen Untersuchungen von Krammer & Lange-Bertalot,
deren Ergebnisse im ersten Band des «SiiBwasserflora von Mitteleuropa» 1986 veroffentlicht
wurden. Nach der Hustedtschen Systematik betrug die Zahl der Formen 545 aus 35
Gattungen. Dieser Riickgang der Formenzahl ist vor allem auf den Wegfall der formae sowie
der Reduzierung der Varietiiten zuriickzufiihren. Die beiden Autoren sind der Meinung, dal es
sich bei den Varietiten oder gar formae lediglich um Variationen des natiirlichen Formen-
wechsels innerhalb einer Population handelt, die durch okologische Differenzen des Milieus
verursacht werden oder Teratologien im weitesten Sinne darstellen.

Die Formenzahl ist sehr hoch. Messikommer war in den letzten vier Jahrzehnten der
aktivste Algologe der Schweiz. Er hat rund 40 Arbeiten herausgegeben und dabei vor allem
die Ostschweiz und die Innerschweiz bis zum Berner Oberland untersucht. Hinzu kommen
eine Arbeit iiber Tessiner Algen und eine iiber die Westschweiz. Obwohl er teilweise
wesentlich mehr Proben untersucht hat, erreichte er nie diese hohe Formenzahl wie im Gebiet
von Zermatt. So fand er unter anderem im Kanton Glarus 371 Formen in 61 Proben, in den
Seen um Davos 429 Formen in 53 Proben — dies ist die hochste von Messikommer
festgestellte Zahl —, im Gotthardgebiet 305 Formen in 51 Proben, im Berner Oberland deren
394 in 77 Proben und im Oberengadin 384 Formen in 68 Proben. Frau Dr. Marguerite
Wuthrich fand in rund 10jdhriger Arbeit im Schweizer Nationalpark 467 Formen aus 36
Gattungen.

Das pH liegt im Gebiet von Zermatt immer unter dem Neutralpunkt und erreicht nur im
Zmuttal diese Schwelle. Viele der als alkaliphil bezeichneten Diatomeen konnen auch noch —
wie meine Untersuchungen im Oberaargebiet ergaben — in leicht sauren Gewiissern existieren
und teilweise grofle Individuenzahlen erreichen. Sodall die Diatomeenassoziation ein grofieres
pH-Spektrum erreichen kann, als ein eindeutig azidophiles oder alkaliphiles Gewiisser. Hinzu
kommt, daf} die Masse der Diatomeen alkaliphil oder pH-indifferent zu sein scheint, wihrend
nur ein kleiner Teil azidophil ist. Ob diese Erkldrung fir die groBe Formenzahl zutrifft, ist
ungewill. Es konnen auch andere Griinde maBigebend sein, wie zum Beispiel der Chemismus,
die Temperatur, die Hohenlage oder die Anzahl der Seen und flieenden Gewisser. Es ist
auch eine andere Erklirung moglich. In den letzten Jahren wurden viele neue Formen
beschrieben, bei denen es sich meistens um sehr kleine handelt, wie zum Beispiel aus den
Gattungen Achnanthes und Navicula, wobei letztere iiberhaupt die formenreichste aller
Gattungen ist. Sobald eine neue Form beschrieben und publiziert wurde, wird sie auch von
anderen Forschern gefunden. Dies lidBt darauf schlieBen, daf3 diese Arten weiter verbreitet
sind, aber offenbar iibersehen, oder weil sie nicht bestimmt werden konnten, einfach
unterschlagen oder mit anderen, dhnlichen Formen verwechselt wurden.

Eine weitere Moglichkeit kann auch die Untersuchungsmethode sein. Viele der ilteren
Autoren verdffentlichten Diatomeenlisten, die manchmal sehr kurz sind. Untersucht man
Materialien aus den gleichen Gewissern, so findet man in der Regel bedeutend hohere
Formenzahlen. Dafl die Zahl der Formen in den letzten Jahrzehnten sich so stark vermehrt
hat, diirfte kaum der einzige Grund sein. Natiirlich kann diese Annahme nicht ausgeschlossen
werden. Bekannt ist, daBl durch eine steigende Eutrophierung die Individuen- sowie auch die
Formenzahl zunimmt. Da in unseren Gewissern in der letzten Jahrzehnten durch anthropo-
gene Einfliisse die Eutrophierung sehr stark angestiegen ist, ist dies sicher mit einer der
Griinde.

Ein weiterer Grund liegt wahrscheinlich in der mikroskopischen Untersuchung. Brun
(1880) schrieb in seinem Werk «Diatomées des Alpes et du Jura», dall zur mikroskopischen
Untersuchung eine VergroBerung von 400- bis 600fach (selten 1000fach) notig ser. Eine
Vergroberung von 400- bis 600fach ist fiir die Bestimmung der meisten Diatomeen volkom-
men ungeniigend, weil dadurch die sehr zarten Strukturen der kleinen Arten schlecht oder
garnicht aufgelost werden konnen. Sehr oft ist aber der Verlauf und die Zahl der Transapikal-
streifen fiir dic Bestimmung der Art maligebend. Deshalb hat die Untersuchung mit einem
VergroBerungsmafistab von etwa 1000fach und der Olimmersion zu erfolgen. Selbst dann
finden sich immer wieder Formen, die trotzdem nicht identifiziert werden konnen, weil sich
die Strukturen nicht auflosen lassen. Viele Diatomeen kommen nur in ganz wenigen
Exemplaren vor. Manchmal sind es nur 1, 2 oder 3 Stiick pro Priparat. Sind es kleine
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Formen, so gehen sie einfach verloren, weil sie ohne Olimmersion nicht gesehen werden.
Andererseits ist die Untersuchung eines ganzen Priparates mit der Ollmmerslon sehr
zeitraubend und dauert viele Stunden. weshalb wohl hiufig darauf verzichtet wird.

Von den insgesamt 444 Formen kommen 93 nur in einer Probe vor, 47 nur in 2 Proben
und 38 nur in 3 Proben. Zusammen machen diese 178 Formen bereits 39.9% aller
vorkommenden Formen aus. Die meisten davon kommen nur in wenigen Exemplaren vor.
Dies zeigt, wie leicht sie ber der Untersuchung iibersehen werden konnen. Nur 56 oder 12,5%
aller Formen wurden in 20 oder mehr Proben gefunden (siehe Tabelle 2). Nur eine Form,
namlich Achnanthes minutissima Kiitzing kommt in allen 42 Proben vor und Cymbella minuta
Hilse in deren 40. Auch Navicula cryptocephala Kiitzing ist noch in 40 Proben festgestellt
worden. Bei diesen drei Formen handelt es sich um Ubiquisten, die praktisch in keinem
Gewiisser fehlen. Sie erreichen in der Regel auch hohe bis dominierende Individuenzahlen. So
erreicht Achnanthes minutissima Kiitzing 1im Gebiet bis -zu 72,8% der Individuen und
Cymbella minuta Kiitzing bis 66,9%. Wesentlich niedrigere Individuenzahlen erreicht dagegen
Navicula cryprocephala Kiitzing, die im Gebiet nicht sehr grole Anteile an der population
aufweist. Thren hochsten Anteil mit 6,5 Ind.-% erreicht sie in der Probe 39, dem Kopfwoll-
grassumpf westlich des Stellisees, der durch die grofen Massen von Fadenalgen stirker
eutrophiert ist.

TABELLE 2
Die hidufigsten Diatomeen

! 1

" Achnanthes bioretii. . . ... ......... 26 | Diploneis ovalis. . s osvsssnmsows 22

| A lapponicd .« v o5 snawwwns ssmsms s 36 | Fragilaria construens var. venter. . . . .. 21

A marginulata. . .. ... . ... 24 | Fopinnata..................... 29

LA mIRMLSSIma . ... 42 | F. capucina var. vaucheriae . . . .. .. ... 30

 var. JACKI 53 ssmamsss sa@mmns i 20 B ulti@eos s sonpwnmpis svnnsmems 25

vy pusilla var. petersenii . . . .. ....... 21 ‘ Gomphonema augustatum . . . . . ... .. 37

! —NAL PTOCCI s w0, 55 55w w5 3w ws & 20 | G.angustum . . .. ... 29

| Amphora libyca. . ... ............ 23 | Un PPOCHB. . va s sssanmnt b GamER us 25
A pediculus . . .. ... oo ... 22 | G.parvulum. : « «csonsswinns swons 31
Caloneis alpestris . s wwss s smmmns 24 | Hantzschia amphioxys. ... ......... 36
C: bacillum: wwwvsvss ssswwmmwss s 35 | Meridion circulare .. . . ... ......... 34
C.osilicula. .. ... ... 26 | Navicula bryophila. . ............. 26
CoLenUisS . « o v v v e e 27 | N.cryptocephala. ................ 40
Ceratoneis arcus . .. .. ..c.c.o.ueeennan 30 | N. gallica var. perpusilla. . ......... 24
Cocconeis placentula. ... . ......... 200 N.minima. .. ... .. 25
Cymbella affinis . v o v oms s 56 wwmss ss 28 | N.minuscula. . ... ... . ... 26
C.ocesatii. ... ouuuuiennenaennn 34 | N.TRUHEA: 5o vvs swmms s smattssnas 29
C. cymbiformis var. non-punctata. . . . . . 23 F Nopupula: : : cuvsvswoss sapmpaess 23
C. falaisensis. .. ................ 3| N.radios@; . . w.csvesnvowinsswss 28
C: laevis's: : copnpvas s ipmenm s o 22 | Nitzschia acidoclinata. . .. ... ...... 38
C.mesiana: . «wves svwmwess sowan cn 23 | N. hantzschiana. .. .............. 29
C. microcephala . ... ............. 30 | N operminutar: oo i s snmwwnsesisess 26 |
C.ominuta. . ... cvvv e 40 | Pinnularia borealis. . ............. 33
C. slesiaca. s s smvnsiiiismmaoss s 34 | P.microstauron. . ................ 21
C: subaequalis: « s ssmmvsps smmas s 32 0 Porupestris. . ... 20 |
Denticula tenuis . . . .. ... oo 32 | P. Subcapitai@t. z. s s savws s 5753 i858 21
—var. crassula. . ... ... .. 22| P yirdis: : iconcons s seseanEsanne 24
Diatoma hiemale . . . ... ........... 24 | Stauroneis anceps. ... ............ 21
— VAL MESOAON . « o v v v e e 31 ‘
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Auch eine Nirzschia, namlich Nitzschia acidoclinata Lange-Bertalot, ist noch in 38 der 42
Proben vorhanden. Thren gréften Anteil an der Assoziation erreicht sie in Probe 27, dem
groBen See an der Oberen Kelle in 2913 m Meershohe mit 8,9%. Diese Art hat ihre
Hauptverbreitung in alpinen Gewiissern, was mit dem vorliegenden Ergebnis gut iiberein-
stimmt. Von den in Tabelle 2 aufgefiihrten 56 am hdufigsten vorkommenden Formen kénnen
nur 18 als alpin bezeichnet werden. Alle anderen sind auch in anderen Gewissern verbreitet.

5.2. PH-SYSTEM

In der 2. Auflage der «Diatomeen», die 1956 im Kosmos-Verlag in Stuttgart erscheinen
ist, stellte F. Hustedt die Beziehung der Diatomeen zur Wasserstoffionenkonzentration dar.
Diese Ergebnisse beruhen auf seine Untersuchungen der Diatomeen von den Sundainseln. Er
teilte sie wie folgt ein:

Alkalibionte Formen: Lebensbezirk im pH-Bereich iiber 7,

Alkaliphile Formen: ~ Vorkommen um pH 7, mit vorwiegender Verbreitung bei pH>7,

Indifferente Formen:  gleichmissige Verbreitung um pH 7,

Azidophile Formen:  Vorkommen um pH 7 mit vorwiegender Verbreitung bei pH<7,

Azidobionte Formen: Lebensbezirk im pH-Bereich unter 7, optimales Vorkommen bei
pH 5.5 unter tiefer.

e

Diese Einteilung scheint nicht besonders gliicklich gewihlt zu sein. Bei der statistischen
Auswertung der Diatomeenassoziationen eines Fundortes stimmt das Ergebnis hochst selten
mit dem gemessenen pH iiberein. Folglich ist es nach dem heutigen Stand nicht mdoglich,
aufgrund dieser Einteilung das pH eines Gewissers anndhernd exakt zu ermitteln. Nur sehr
wenige Formen wurde als alkalibiont und noch weniger als azidobiont eingestuft. Viele der
alkaliphilen Arten kommen noch massenhaft in den Gewidssern um Zermatt vor, obwohl das
pH immer unter dem Neutralpunkt zu liegen scheint. Es schwankt zwischen 5.5 im Gebit der
Riffelseen und der Oberen Kelle und 7.0 im Zmuttal. Andererseits konnen auch azidophile
Arten, wie zum Beispiel Cymbella cesatii (Rabh.) Grunow in alkalischen Gewiissern noch mit
groben Individuenzahlen angetroffen werden. Um Zermatt werden in den Gewissern mit den
tiefsten pH-Werten auch noch als alkalibiont eingestufte Diatomeen gefunden, wie zum
Beispiel im Oberen Riffelsee mit pH 5.,5-5,6, wo ihr Anteil 21,0% der Individuen betrigt.
Den Hauptanteil einer Population machen in der Regel die pH-indifferenten und die
alkaliphilen Diatomeen aus, die sowohl iiber als auch unter dem Neutralpunkt zu existieren
vermogen. Infolgedessen ist eine Beurteilung praktisch nicht moglich. Zur Illustration dieses
Dilemmas sei hier die Einteilung der insgesamt gefundenen Formen angefiihrt:

Azidobiont 2 Formen = 0,36%
Azidophil 51 Formen = 9,35%
pH-indifferent 186 Formen = 34,13%
Alkaliphil 192 Formen = 35,23%
Alkalibiont 38 Formen = 6.98%
Unbekannt 76 Formen = 13,95%
Total 545 Formen = 100,00 %

Diese Tabelle zeigt die Durchschnittswerte (nach der Systematik von Hustedt), wie sie
auch in den einzelnen Proben mit gewissen Schwankungen vorhanden sind. Sie zeigt, dal
zwel Drittel und mehr zu den pH-indifferenten und alkaliphilen Diatomeen gehoren. Die
azidobionten sind nur mit 2 Formen und 0.,36% un die azidophilen mit 51 und 9,35% so
schwach vertreten, dall aus dieser Tabelle kaum geschlossen werden kann, dafl es sich um
Proben aus gewissern mit einem pH von 5,5 bis 6,0, in wenigen Fillen bis 7,0 handeln
konnte. Wie soll der grole Anteil der beiden mittleren Gruppen beurteilt werden, wenn sie in
Gewissern iiber und unter dem Neutralpunkt leben konnen? Gestiitzt auf diese Verteilung
miibten diese Gewisser als leicht alkaliphil mit kleinen Schwankungen unter dem Neutral-
punkt beurteilt werden. Dies kann aber im Gebiet von Zermatt nicht, oder hochstens in den
Gewissern des Zmuttales moglich sein, keinesfalls aber im Gebiet der Riffelseen sowie der
Seen an der Oberen Kelle, wo das gemessene pH 5,5-5.7 betrug. Es ist ausgeschlossen, daf
die Seen in diesem Teile unseres Gebietes Schwankungen dieses Ausmales mitmachen. Im
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TABELLE 3
| - Nationalpark
| Zermatt (nach w{nhm-h, 1955)

Achnanthes . . . ... ..... 38 Formen = 6,97% 27 Formen = 5.78%
Amphipleura. . ........ 2 Formen=  037% I Form = 021%
Amphoras . s s ssmwomns s 8 Formen = 1,47% 4 Formen=  0,86%
Anomoeoneis. ......... 6 Formen = 1.10% 7  Formen = 1,49%
Asterionella. .. ........ ‘ | Form = 0,18% fehlt

Caloneis. . ........... : 16  Formen = 2,93% 15 Formen = 3.21%
Ceratoneis. . .......... 3 Formen = 0.55% 2 Formen = 0,43%
Cocconeis. s v.ovuvuves 7  Formen = 1,28% 8 Formen = 1.71%
Cyclotellg.. o x5 005 v 4 s 3 8 Formen = 1.47% 7 Formen = 1,49%
Cymatopleura. . . . ...... fehlt I Form = 0,21%
Cymbella. . ........... 52 Formen = 9,54% 43  Formen = 9,20%
Denticula. . ........... j 5 Formen = 0,92% 3  Formen = 0,64%
Diatoma. « s « v awoss s s 6 Formen = 1,10% 5 Formen = 1,07%
Diatomella. . . ......... |  Form = 0,18% 1 Form = 0.21%
Diploneis. . ........... ‘ 6 Formen = 1,10% 7 Formen = 1,49%
Epithemia. ........... ‘ 8 Formen = 1.47% 7 Formen = 1,49%
Bunolitta= i+ cswmmwing s 21 Formen = 3.85% 23  Formen = 4,92%
Fragilaria ; «wom s s 54 25 Formen = 4,59% 16  Formen = 3.43%
Frustulia. .. .......... 3 Formen = 0.55% 3 Formen = 0.64%
Gomphocymbella. . . .. .. fehlt 1 Form = 0.21% |
Gomphonema . . . . ...... ! 34 Formen = 6.24% 21 Formen = 450%
GYrosigmlz c.c : c s mmms & fehlt 1 Form = 0,21%
Hantzschia « s o s 05 w01 s 4 Formen = 0.73% 3  Formen = 0,64%
MaStoglond. o« o5 s wmwss I Form = 0,18% 2 Formen = 0,43%
Melosira. . .. ......... ‘ 5  Formen = 0,92% 9  Formen = 1,92%
Meridion. .. .......... ‘ 2 Formen=  037% 2 Formen=  043%
Navicula: « « v oo o onus s 125 Formen= 2295% 116 Formen= 24.84%
Neidium. . .. ......... 22 Formen = 4,04% 17 Formen = 3.65%
Nitzschia. ... ......... ; 34  Formen = 6.24% 19 Formen = 4.08%
Opephora. . .......... ‘ | Form = 0,18% fehlt

Pinnularia. . .......... 48 Formen = 8.80% 50 Formen= 10,71%
Rhopalodia. . ......... 3 Formen = 0,55% 3 Formen = 0,64%
BEAUrOnets « « w s 5 wwsw w5 3 21 Formen=  3.85% 15 Formen=  322% |
Stephanodiscus . . . ... ... ‘ 4 Formen=  0,73% 4 Formen=  086% |
Surirella. . ........... | 7 Formen=  128% 9 Formen=  192% |
Synedra; . o oo sa95 855 5 16 Formen=  2.93% 13 Formen= 2.79% |
Tabellaria. « « - s s v 55 - + = | Form = 0,18% 1 Form = 0.21%
Tetracyclus. .. ... ..... | Form = 0,18% 1 Form = 0.21%
Total 545 Formen= 99.97% 467 Formen= 9995% |

iibrigen konnen aus der Zahl der Formen der einzelnen Gattungen keine Riickschliisse auf die
Okologie eines Gewissers gezogen werden, obwohl dies von vielen Algologen praktiziert
wurde oder wird. Es gibt kaum eine Gattung, die nicht Arten verschiedener Okologischer
Valenz enthilt. Selbst unter den Eunotien, die als Gattung zu den azidophilen Diatomeen



132 CRYPTOGAMICA HELVETICA 17, 1990

gehoren, befinden sich Formen, die auch hédufig in alkalischen Gewissern angetroffen werden
Hierher gehoren zum Beispiel E. arcus, pectinalis, lunaris, parallela und valida. Zum
Vergleich sind in Tabelle 3 die Floren aus Zermatt und aus der Arbeit von Frau Dr. Wuthrich
aus dem Schweizer Nationalpark aufgefiihrt, um den Vergleich zu ermoglichen wurde bei den
Zermatter Formen wiederum die Hustedtsche Systematik verwendet.

Ein Vergleich beider Florenlisten zeigt deutlich, dall praktisch kein oder nur ein
unwesentlicher Unterschied besteht, obwohl das pH im Gebiet von Zermatt nicht tber den
Neutralpunkt hinausgeht, wihrend es im Schweizer Nationalpark praktisch immer iiber dem
Neutralpunkt liegt. In Zermatt wurden die Gattungen Cymatopleura, Gomphocymbella und
Gyrosigma nicht gefunden. Bei der ersten und dnlan Gattung handelt es sich um Grunddiato-
meen und bei dcr zweiten um eine nordisch-alpine Form, die selten vorkommt. Thr Fehlen
sagt aber okologisch nichts aus. Bei der Untersuchung weiterer Proben wiren sie eventuell
auch noch gefunden worden. Andererseits fehlten im Nationalpark die Planktondiatomee
Asterionella formosa Hassall sowie die Litoralform Opephora martyr Héribaud, die iiberhaupt
nur selten und dann auch nur in einzelnen Exemplaren in der Schweiz anzutreffen ist. Auch
dem Fehlen von Asterionella ist kein besonder Wert beizumessen. Immerhin sind die
Planktondiatomeen mit 9 Melosiren, 7 Cytotellen und 4 Stephanodiscen im Schweizer
Nationalpark vertreten. Asterionella formosa Hassall wird als azidophil eingestuft. Sie kommt
in subalpinen und alpinen Seen mit einem pH um oder iiber dem Neutralpunkt noch hiufig
vor. Deshalb konnte sie auch im Nationalpark durchaus noch existieren.

Wie sich aus der Gegeniiberstellung der beiden Gattungslisten zeigt, ist der Unterschied
nicht grofl. Der prozentuale Anteil an der Gesamtformenzahl ist bei den meisten Gattungen
praktisch gleich hoch. Im Gegenteil, ausgerechnet bei den beiden Gattungen FEunotia und
Pinnularia, die ihre Hauptverbreitung in sauren Gewissern haben, ist der Prozentanteil in
Zermatt sogar kleiner als im Nationalpark. Dies zeigt deutlich, dall die Zahl der Arten aus
den einzelnen Gattungen fiir eine Beurteilung der Ok()lotm eines Gewiissers nicht ausreicht.
Zum Vergleich sind auf Tabelle 4 die Fundorte mit der Vululung der einzelnen pH-Gruppen,
gestiitzt auf die Systematik nach Hustedt, in Individuenprozent zusammengefalit. Es mul
daher von der Autokologie der einzelnen Arten ausgegangen werden, um einigermalien
brauchbare Resultate zu erzielen. Leider ist die Autokologie der meisten Diatomeen noch zu
wenig untersucht worden oder iiberhaupt unbekannt, sodali die Ergebnisse in vielen Fillen mit
dem aktuellen pH nicht iibereinstimmen. Deshalb wire es wiinschenswert, wenn diese
Untersuchungen vermehrt vorgenommen wiirden. Allerdings diirfte dies bei vielen Formen
schwierig sein, weil sie nur vereinzelt vorkommen und wegen ihrer Kleinheit kaum isoliert
werden konnen. Auch ihre Bestimmung ist ohne vorherige Priparation, das heilit die
Entfernung ihres plasmatischen Inhalts meistens nicht moglich. Thre Vermehrung miilite daher
dhnlich wie bei den Bakterien und den niederen Pilzen auf Agarplatten vorgenommen werden.

Eine dhnliche Beurteilung der Diatomeen in bezug auf das pH machten auch Erik G.
Jorgensen, Karl Molder, Jouko Merilidinen und Niels Foged, wenn sie auch hier und da bei
der Taxierung einzelner Arten voneinander abgewichen sind. Foged ist eine Zeitlang von
dieser Einstufung abgegangen und gab nur noch an, wie oft eine Form in den Gewiissern der
einzelnen pH-Gruppen gefunden wurde. In seinen neuesten Arbeiten aber wendet er wieder
die alte Methode an.

Uber den Mechanismus der pH-Wirkung auf die Algen ist noch manches unbekannt.
Doch kann aufgrund userer heutigen Kenntnisse angenommen werden, daff das pH des
umgebenden Mediums den  Stoffwechsel der Algen beeinflufit. TAYLOR (1950) hat bei
Scenedesmus Unterschiede in der Aufnahme und Asimilation von Traubenzucker festgestellt.
OUuELLET & BENSON (1952) kamen aufgrund von Experimenten mit Scenedesmus zu dem
Schlul% dall die Menge des aufﬂcnommmcn Kohlenstoffs und die Verteilung der assimilierten
C'"-Atome vom pH der UmchunE abhingig sei. Nach Untersuchungen anderer Forscher soll
das pH des Milieus beeinfluft werden. Dies zeigt doch, dall dem pH ein grofier Wert
beizumessen ist. Auch die anderen Okologischen Faktoren diirften eine grofle Rolle spielen.
Leider ist es fiir die Biologen schwer, selber exakte Messungen vorzunchmen, weshalb cine
engere Zusammenarbeit mit den Hydrologen wirklich wiinschenswert wire.
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TABELLE 4 — pH System.

pH | dH" | azb | az J ind “ alp Calb | unb
| \ % | % | % | % | % | %
| | |
Probe 1 Brunnmen.......... 65 4 | 00| 06953 30 09 02
Probe 2 Bach............ 6.5 4 0,0 07| 51,1 468 | 12| 02
Probe 3 Bach............ 6.2 ‘ 300 ‘ 0.1 | 664 325 0.1 09
Probe 4 Bach............ 6.2 3 0.0 00 90 8.7 13 00
Probe 5 Brunnen.......... | 6.8 4 0.0 04 832 14,1 0.8 1,5
Probe 6 Rinnsal.......... | 6.5 6 0,0 | 32| 482 | 409 09 638
Probe 7 Bach............ 70 4 | 00 | 39| 500 416 00 45
Probe 8  MOOS. .. oo vvun.. _ = 00 508 288 17.1 2.5! 0.8
Probe 9 Bach............ | 6.2 - 0,0 00| 48| 422 528 | 02
Probe 10  Bach Pfiitze. ... ... 6.5 5 00 | 1.6 518 31,3| 13,1 | 22|
Probe 11 Bach............ 70 | 4 00 | 00 133 717 12.4} 2.6
Probe 12 Rinnsal..........| 7.0 | 7 | 00 @ 48| 292 55,1 0.4 @ 10,5
Probe 13 Moos............ 70 6 | 00 00 04 150 | 846 00
Probe 14 Bach............ 62 | 2 | 00 | 57| 554|287 43| 59
Probe 15 Bach............ | 65 | 3 00 200 547 168] 66 19|
Probe 16 See............. 6,0 2 | 00 50 70,1 108 | 26 55
Probe 17  See............. 60 | 2 00 | 49| 709 188 | 1.0 4.6 |
Probe 18  Timpel.......... 60 | 1 0.4 ‘ 13,2 37,4‘ 200 0,0 290 |
Probe 19 Bach............ 65 | 2 00 00 727! 00| 59 21,4 |
Probe 20 Bach............ 65 | 2 0.0 29| 492 | 27.1 | 166 | 42 |
" Probe 21 Bach............ 6.5 2 0,0 20| 605 254 | 93| 28
Probe 22 See............. 57 | 1 00 | 58| 323 | 481 | 30| 122 |
Probe 23  Bach............ \ 5.7 ‘ | 0,0 ‘ 53| 22,1 ‘ 590 00 136
Probe 24  See............. 56 I | 00 138 184 435|210 33
| Probc 95 Sessssansssssns 5.5 1 | 02 103 197 645| 18 3.5 |
Probe 26  Pfiitze. .. ........ 59 1 07 | 33| 473|199 02| 286 |
Probe 27  See............. 5.6 o 0,0 0.8 72.5‘ 183 02| 81 |
Probe 28 See............. 57 | 1 0,0 14 665 284 03 3.4
Probe 29  Abfluss. ......... 5.6 [ 01 | 14 709 1L1| 00 165
Probe 30  Bach............ 6.5 I 00 00 584 254 145 17|
Probe 31 Bach............ 65 | 3 00 | 04 12,7 | 842 27| 00|
Probe 32 Bach............ 62 | 2 | 00 | 86| 258 398|239 19|
Probe 33  Bach............ | 62 | 2 00 | 69| 359 356 | 165| 5,1 |
Probe 34 See.........vn.- | 58 | 2 00 02 748 | 146 | 00 104
Probe 35  See............. | 58 | 2 00 | 04| 605 268| 00 123
Probe 36  Timpel.......... 6.5 5 00 166 759 63 00 12
Probe 37 Bach............ | 62 | 2 00 102 351 396 125 26
Probe 38  See............. 65 | 3 | 00| 04311 506 156 | 23
Probe 39  Sumpf........... 70 | s 00 | 52| 705 224 02| 17
" Probe 40 See............. 6.8 4 00 | 00| 147 80,1 | 25| 27|
Probe 41  See............. 68 | 4 00 | 02 300 527 59| 112
Probe 42 See............. | 6.5 ‘ 3 0.0 \ 0,0 | 454 408 5,9’ 7.9
azbh = azidobiont, azp = azidophil, ind = pH -indifferent, alp = alkaliphil, alb = alkalibiont,

unb = unbekannt
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CHOLNOKY (1968) lehnte die von Hustedt vorgenommene Klassifizierung der Diatomeen
ab und fand die Bezeichnungen azidobiont, azidophil, indifferent, alkaliphil und alkalibiont
als irrefiihrend und {iberfliissig. Nach seiner Erfahrung sind die Diatomeen an gewisse
Schwankungen des pH sowie der anderen ¢kologischen Bedingungen angepalit. Sie haben
aber eine bestimmte Spanne des pH, bei der sie optimal gedeihen. Nimmt das pH immer
mehr zu oder ab, so werden sie in ihrer Vermehrungs- und Konkurrenztihigkeit gehemmt und
nehmen daher ab. Sie werden dann durch besser an die pH-Verhiltnisse angepalite Formen
ersetzt. Deshalb versuchte er durch viele Analysen von Diatomeenassoziationen in Verbin-
dung mit periodischen pH-Messungen das Optimum der einzelnen Arten zu ermitteln.
Teilweise kommt er zu ganz anderen Resultaten als Hustedt. Doch wie die Besprechung der
Assoziationen der einzelnen Fundorte zeigte, stimmten auch die Ergebnisse nach der
Cholnokyschen Bewertung meistens nicht mit dem aktuellen pH iiberein. Leider war es mir
nicht moéglich, mehr Messungen zu machen; vielleicht hitten dadurch Schwankungen festge-
stellt werden konnen. Meines Erachtens sind beide Methoden, sowohl die von Cholnoky als
auch diejenige Hustedts anwendbar. Voraussetzung ist aber, dall die Autdkologic der
einzelnen Arten besser bekannt ist. Viele Diatomeen wiren aber wegen ihres vereinzelten
Vorkommens vermutlich nicht einzustufen. Dies diirfte aber bei der Auswertung kaum eine
Rolle spielen, da angenommen werden mul}, dall die Okologisch besser angepaliten Formen
groBere Anteile an der Population errichen. Die Auswertung und Interpretation erfolgt nach
den hdufiger vorkommenden Formen und nicht den seltenen, die nur vereinzelt in einem
Priaparat angetroffen werden und daher nur niedrige Prozentsitze erreichen oder bei der
statistischen Auswertung garnicht in Erscheinung treten. Diese Untersuchungsmethode steht
also vollig im Gegensatz zur Pollenanalyse, bei der jedes einzelne Pollenkorn wichtig ist.

5.3. SAUERSTOFF

Die Beziehung der Diatomeen zum Sauerstoffgehalt des Wassers wurde besonders von F.
Hustedt und B.J. Cholnoky untersucht. Beide Forscher gingen aber auch hier vollig andere
Wege. In seiner 1957 erschienenen Arbeit lber die Diatomeenflora des FluBsystems der
Weser gab Hustedt die Ergebnisse seiner Untersuchungen bekannt. Allerdings verband er die
Beziehung der Diatomeen in bezug auf den Sauerstoff mit dem Saprobiensystem, was meines
Erachtens nicht ganz korrekt ist. Hustedt ist von der Annahme ausgegangen, dal} ein
verschmutztes Gewisser auch unter Sauerstoffschwund leiden miisse und je stirker die
Verschmutzung, desto weniger Sauerstoff enthalte das Wasser. Diese Annahme mag fiir
stchende Gewiisser in der Regel zutreffen, nicht aber fiir FlieBgewisser. Durch die
FlieBgeschwindigkeit kann das Wasser stindig Sauerstoff aus der Luft aufnehmen. Je
schneller das Wasser flieBit, desto groBer kann die Sauerstoffaufnahme sein. Deshalb ist die
Hustedtsche Klassifizierung der Diatomeen nur mit Vorbehalt anzuwenden.

Die Diatomeen sind wie praktisch alle Pflanzen sauerstoffbediirftig, also oxybiont.
Nachdem durch die Fiulnis Sauerstoff verzehrt wird, wird der Sauerstoffgehalt des Wassers
herabgesetzt. Die in stiarker verschmutztem Wasser lebenden Diatomeen miissen nach
Hustedts Meinung in bezug auf den Sauerstoffgehalt euryplastisch sein, weshalb er sie als
euryoxybiont bezeichnete. Die Euryoxybionten gehen aber iiber die o-mesosaprobe Zone
nicht hinaus, mit Ausnahme vielleicht von einigen Nitzschien, die eventuell sogar ohne
Sauerstoff gedeihen konnen, was aber nocht nicht bewiesen ist. Die Mesooxybionten konnen
dagegen bereits in Zonen fortgeschrittener Reinigung eindringen. Fiir die Formen, die in nur
mibig verschmutztem Wasser leben, dessen Sauerstoffgehalt nur leicht herabgesetzt ist,
verwendete Hustedt den Begriff oligosaprob, und diejenigen, die nur in sehr reinen
Gewissern mit einem stindig hohen Sauerstoffgehalt leben, bezeichnete er als saproxen.
Diese beiden Bezeichnungen sind etwas ungliicklich gewihlt, weil sie an sich dasgleiche
bedeuten. Es wire besser gewessen, wenn Hustedt alle vier Begriffe des gleichen Systems
verwendet hitte.

Nur wenige Diatomeen gehoren zu den Saproxenen. Sie werden in der Regel in den
Bichen unserer Gebirge angetroffen, wie zum Beispiel Diatoma hiemale (Lyn.) Heiberg und
thre var. mesodon (Ehr.) Grunow, Ceratoneis arcus (Ehr.) Kiitzing oder Meridion circulare
(Grev.) Agardh. Auch Diatoma vulgare Bory wird von Hustedt als saproxen eingestuft, was



G. HINTZ: DIATOMEEN AUS DER UMGEBUNG VON ZERMATT 135

meiner Meinung nach nicht zuttreffen kann. Diese Diatomee 16st Diatoma hiemale im unteren
Bereich der FlieBgewisser ab und ist vorwiegend in unseren Fliissen anzutreffen. Sie kann
okologisch also nicht gleich bewertet werden wie die andere Art. Die Fliisse in Mitteleuropa
sind heute mehr oder weniger alle verschmutzt und auch der Sauerstoffgehalt diirfte
herabgesetzt sein. Deshalb ist Diatoma vulgare Bory eher als oligosaprob wenn nicht gar
mesooxybiont einzustufen. Eine weitere Fehleinschitzung scheint auch bei der Planktondiato-
mee Stephanodiscus astrea (Ehr.) Grunow vorzuliegen. Nach Hustedt zeigt sie in Seen eine
beginnende Eutrophierung an. Unter diesen Umstinden kann diese Art wohl kaum als
saproxen einzustufen sein. Auch Meridion circulare (Grev.) Agardh habe ich schon in
FlieBgewissern, das heiBt in Griben, gefunden, die groBlere Mengen Haushaltsabwisser
filhrten. Sie scheint einen hohen Sauerstoffgehalt zu bendtigen, dabei aber eine gewisse
Verschmutzung zu ertragen. Die meisten der von Hustedt als saproxen eingestuften Diato-
meen werden sehr oft und teilweise auch in groBlen Individuenzahlen in eutrophen Gewissern
mit herabgesetztem Sauerstoffgehalt angetroffen. Deshalb diirften viele dieser saproxenen
Arten eher zu den oligosaproben gehoren.

Im Gegensatz zum pH-System konnte Hustedt weniger Arten in ihrer Beziehung zum
Sauerstoffgehalt taxieren. Dies zeigt sich auch in der Einteilung der insgesamt im Gebiet von
Zermatt vorkommenden Formen:

Saproxen 153 Stiick = 28,07%
Oligosaprob 173 Stiick = 31,75%
Mesooxybiont 47 Stiick = 8,62%
Euryoxybiont 21 Stiick = 3.85%
Unbekannt 151 Stiick = 27,71%
Total 545 Stuck 100,00 %

Der Anteil der unbekannten Formen mit 151 Stiick oder 27,71% ist wesentlich hoher als
beim pH-System mit 76 Stiick oder 13.95%. Von diesen diirfte der groBte Teil sicher auch zu
den oligosaproben Formen zu stellen sein, da die Diatomeen als Pflanzen Sauerstoft zur
Atmung bendtigen. Die Saproxenen machen zusammen mit den Oligosaproben 59,82% der
gesamten Flora aus. Demnach wiren die Sauerstoffverhiltnisse nicht die besten. Zihlt man
aber drei Viertel der unbekannten Formen, wie dies im Verhiltnis den bekannten etwa
entsprechen diirfte, hinzu, so sieht die Einteilung mit rund 80% der beiden ersten Gruppen
schon wesentlich besser aus. Dal dic meso- und die euryoxybionten Arten auch in
Gebirgsgewissern Existenzmoglichkeiten finden, ging bereits aus der Besprechung der
einzelnen Proben hervor. Im Gebirge werden Gewisser durch anthropogene Einfliisse
verschmutzt. Auch der Weidebetrieb hinterldlit seine Spuren im Wasser. In vielen seichten
Timpeln kénnen sich bei warmem Wetter innert weniger Tage fidige Algen der Konjugaten,
wie Mougeotia, Zygnema und Spirogyra gewaltig vermehren. Bei Nacht verbrauchen die
Algen wegen der Atmung viel Sauerstoff, sodafl ein Sauerstoffschwund eintritt Deshalb
konnen Diatomeen, die einen hohen Sauerstoffgehalt benotigen, in solchen Gewissern nicht
existieren und werden durch andere ersetzt, die diesen Sauerstoffverhiltnissen besser angepal3t
sind. Dennoch muB3 gesagt werden, dafl die Taxierung von Hustedt noch zu wenig genaue
Ergebnisse liefert.

CHOLNOKY (1968) ging auch hier wieder andere Wege wie F. Hustedt. Er verbindet den
Sauerstoffgehalt eines Gewissers nicht mit dem Verschmutzungsgrad, sondern war der
Meinung, daB ein oligotrophes Gewiisser ebenso unter Sauerstoffmangel leiden kann, wie ein
cutrophes. Deshalb versuchte er einerseits die Beziehung der Diatomeen zum Sauerstoffgehalt
und andererseits zur Verschmutzung abzukliren.

Ein wesentlicher Faktor fiir den Sauerstoffgehalt ist fiir Cholnoky das Licht in stehenden
Gewissern. Wenn in der trophogenen Zone den submersen Pflanzen geniigend Licht zu
Verfiigung steht, so ist auch geniigend Sauerstoff vorhanden, um vielen Diatomeenarten die
Existenz zu erméoglichen. Durch Wind und Wellengang konnen Seen ebenfalls Sauerstoft aus
der Luft aufnehmen. Dies trifft besonders fiir die Brandungszone zu, wo hiufig dieselben
Diatomeenarten wie in FlieBgewissern gefunden werden. Dagegen konnen Biche und Fliisse
durch ihre Bewegung stindig viel Sauerstoff aus der Luft aufnehmen und dennoch ver-
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schmutzt sein. Allerdings werden die Diatomeen durch den Sauerstoff in ihrer Existenz
gefordert und helfen so, die Schmutzstoffe wieder abzubauen.

Nach diesem Forscher gibt es sowohl Diatomeen, die nur in sauerstoffreichen und reinen
Gewiissern leben kénnen, wihrend andere einen hohen Sauerstoffbedarf haben und dennoch in
verschmutztem Wasser leben, vorausgesetzt, dall geniigend Sauerstoff vorhanden ist. Zwei
typische Vertreter der zweiten Gruppe sind Nitzschia palea (Kiitz.) W. Smith und Gompho-
nema parvulum (Kiitz.) Kiitzing. Beide Arten werden von Hustedt zu den euryoxybionten
Diatomeen gestellt, was in bezug auf die Verschmutzung, nicht aber auf den Sauerstoffgehalt
zutrifft. Cholnoky hat den Stickstoff als den wesentlichen Faktor der Verschmutzung gehalten,
im Gegensatz zu den Ergebnissen der neueren Forschung, die den Phosphatgehalt als den
wesentlicheren hilt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, da3 sich Cholnoky in Siidafrika mit
Gewiissern zu befassen hatte, die durch menschliche Einfliisse, wie Haushaltsabwisser und
durch Fikalien verunreinigt wurden. In der gemissigten Zone spielen aber die Phosphate eine
groBere Rolle, weil sie durch die Diingung des Kulturlandes und dem Gehalt in den Regen
werden die Phosphate aus dem Kulturland ausgewaschen und in unsere FlieBgewisser
verfrachtet, die sie in den Seen abladen. Cholnoky bezeichnet die vorwiegend in ver-
schmutzten Gewissern lebenden Formen als stickstoffheterotroph. Allerdings gehoren zu
dieser Gruppe nur wenige Formen, hauptsidchlich aus den Gattunge Navicula und Nitzschia.
Aus der Gattung Navicula fiihrt er nur 8 Arten als in eutrophen Gewissern gut gedethend an,
wihrend 35 Arten der Gattung Nitzschia zu den fakultativ oder obligat stickstoftheterotrophen
Diatomen gehoren sollen. Nach meinen bisherigen Erfahrungen ist die Methode von Cholnoky
in FlieBgewissern des Unterlandes gut brauchbar. Dagegen scheint sie fiir Gebirgsgewisser
noch zu wenig genau zu sein. Nachdem Cholnoky seit Kriegsende in Stidafrika gearbeitet hat,
sind viele der in Europa gefundenen Formen, die vorwiegend im Gebirge verbreitet sind,
nicht von ihm behandelt worden, weil sie von ithm in Sudafrika nicht gefunden wurden.

Wichtig ist, daBl die Diatomeenassoziationen ausgezihlt und der Anteil der einzelnen
Formen in Prozenten festgelegt wird. Allerdings sollten 1000 Schalen ausgezihlt werden und
nicht nur deren 300, wie dies Cholnoky getan hat. 1000 Schalen ergeben eine kleinere
Fehlerquote und der Zeitaufwand ist nicht viel groBer.

So konnen in FlieBgewissern aufgrund der Verschiebung der Prozentsitze einzelner
Formen durchaus Verdnderungen in der Qualitit des Wassers abgelesen werden. Natiirlich
eignet sich diese Methode nicht, um Aussagen iliber die Art der Verschmutzung zu machen.
Nachdem die Algen sich rascher als die hoheren Pflanzen vermehren, konnen sie auch rascher
auf Verdanderungen des umgebenden Milieus reagieren. Chemische Untersuchungen sollten
hdaufig wiederholt werden und zwar zu jeder Tages- und Jahreszeit, weil die Belastung der
Gewiisser mit Schmutzstoffen grofien periodischen Schwankungen unterworfen sein kann, die
bei wenigen Messungen iibersechen werden konnen. Deshalb sind chemische Analysen zeitlich
sehr aufwendig und kostspielig. Hinzu kommt, dall die meisten Untersuchungen im Labor und
nicht vor Ort gemacht werden miissen. Durch den Transport des Wassers konnen Verdnderun-
gen eintreten, die falsche Ergebnisse bringen. Am 6.8.1971 wurde im Griinsee das pH mit 5,8
und die Gesamthirte in deutschen Hirtegraden mit 2 gemessen. Im September 1974 betrug
das pH 5,5. Von Herrn Viotti von der Abteilung fiir Wasserversorgung der Gemeinde Zermatt
erhielt ich mehrere chemische Analysen des Kantonslabors in Sitten, fiir deren Uberlassung
ich Herrn Viotti hiermit nochmals danken mochte. Darunter befindet sich auch eine Analyse
des Griinsees. Demnach betrug das pH am 8.2.1973 7,6 und die Gesamthiirte in franzosischen
Hirtegraden 46,3. Meine Messungen erfolgten mit Spezialindikatorstibchen der Firma Merck
fiir das pH und die Gesamthirte mit Aquamerck. Die beiden Produkte der Firma Merck,
Darmstadt, sind vielleicht nicht 100%ig genau, sicher aber ungenauer als die aufwendigen
Bestimmungen in einem Kantonslabor. Dennoch sollte die Differenz, insbesondere der
Gesamthirte, die nach der Analyse des Kantonslabors 11,5 Mal hoher ist, nicht so grol} sein.
Es scheint auch beinahe unmoglich, dafl die Daten im Jahr zwischen meinen beiden
Messungen um so vieles hoher liegen konnten. Beim Stellisee ist die Differenz wesentlich
kleiner. Meine Messungen ergaben im September 1974 pH 6.0, am 27.7.1975 pH 6,8 und die
Gesamthirte betrug dH® 4. Vom Kantonslabor liegen zwei Analysen vom 8.2.1973 mit pH
7.5 und einer Gesamthiirte frH® 10,1 und die zweite vom 30.3.1973 mit pH 7.7 und einer
Gesamthidrte frH® 9.9 vor. Der Unterschied ist nicht besonders grofl und konnte auf die
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verschiedenen MeBmethoden zuriickgefiihrt werden. Das pH ist um einen Wert hoher,
wihrend die Gesamthidrte anndhernd gleich ist. Unverstdndlich ist die auflerordentliche
Differenz insbesondere der Gesamthirte im Griinsee. Sie kann auch nicht allein auf die
verschiedenen Jahreszeiten — Spitwinter und Sommer — zuriickzufiihren sein. Herr Theo
Lauber vom Geologischen Institut in Bern, machte liebenswiirdigerweise im Winter 1976/77
ein paar Vergleichsmessungen des pH an Gewissern, die ihm in dieser Jahreszeit erreichbar
waren. Bei sieben Gewiisser lag das pH um einen Wert tiefer als bei meinen Sommermessun-
gen, wihrend das pH ber den Proben 3 und 4 mit 6,2 mit den im Sommer gemessenen
Werten genau iibereinstimmte. Demnach diirfte das pH in den Wintermonaten cher niedriger
als hoher sein. Deshalb scheint der Fehler eher in einer Veridnderung des Wassers wihrend
des Transportes in das Kantonslabor nach Sitten zu suchen sein. Die Wasserproben trafen am
8.2.1973 im Labor ein. Der Bericht trigt das Datum vom 20.2.1973. Wieviel Zeit seit der
Probenentnahme, die im {brigen nicht bekannt ist, bis zur Untersuchung verstrichen ist, ist
unbekannt. Aber es scheint sich um mehrere Tage gehandelt zu haben, die ohne weiteres eine
Verinderung herbeifiihren konnten. Dies zeigt, wie problematisch Meflergebnisse sein konnen,
die erst nach einiger Zeit in einem Labor ausgewertet werden. Solange keine Methoden
bestehen, die unmittelbar vor Ort ausgefiihrt werden konnen, werden wir immer wieder mit
Fehlresultaten rechnen miissen.

Die Algen dagegen passen sich in den ihnen zusagenden Grenzen den okologischen
Faktoren an. So kann sich eine Art, die stindig einen hohen Sauerstoffbedarf hat oder nur
reines Wasser ertrigt, auch nur in solchem Milieu vermehren, wo diese Bedingungen stindig
gegeben sind. Ist dies nicht immer der Fall, so wird ihre Vermehrungsrate immer mehr
zurlickgehen bis sie schlieBlich ganz verschwindet, sodal} sie durch andere, den 6kologischen
Verhiltnissen besser angepaliten, Arten ersetzt wird. Die Qualitit des Wassers liefle sich
anhand der Algenassoziationen mit viel geringerem zeitlichen und finanziellem Aufwand
feststellen, was Tnsbesondere fiir die standige Uberwachung von mit Abwasser belasteten oder
gefidhrdeten Gewiissern nutzbringend wire. Allerdings muB zugegeben werden, dall die
okologischen Bezichungen der Diatomeen sowie anderer Algen noch nicht gentigend geklirt
sind. Deshalb gibt es so viele Widerspriiche in der Literatur. Zuriickgehend auf KorLkwiTz
(1950) und Marsson werden heutzutage von praktisch allen Abwasserbiologen bestimmte
Leitorganismen aus allen Gruppen des Tier- und Pflanzenreiches fiir die Bestimmung der
Wasserqualitit verwendet. Dies bedingt sehr genaue Kenntnisse aller Organismengruppen, die
selten ein Biologe haben wird. Die Spezialisten sind dagegen selten und stehen nicht iiberall
zur Verfiigung. Was passiert, wenn die bekannten Leitorganismen durch andere, unbekannte
ersetzt sind? Dann kann eine Bestimmung keinen Erfolg haben. Es wire daher besser, wenn
einzelne Klassen genauestens untersucht und zur Bestimmung herangezogen wiirden. Denn in
jeder Organismengruppe sind sicher Arten vorhanden, die verschiedenen dkologischen Verhiilt-
nissen angepaBt sind. Wenn auch hier und da von Forschern andere Meinungen vertreten
werden, wie zum Beispiel von FJERDINGSTAD (1965). der die Diatomeen als fiir die
Abwasserbiologie vollig ungeeignet hielt, weil sie alle viel Sauerstoff bendtigen. Trotzdem
stellte er ein paar Arten als Indikatoren fiir verschmutzte Gewdsser auf. Es zeigt, dall noch
viel getan werden muB, um solche Widerspriiche zu klaren.

5.4. HOHENVERTEILUNG

Die tiefstgelegene Probenentnahmestelle ist Probe 1 beim Brunnen in Zermatt mit 1605 m
Meereshohe. Die hochstgelegene Probeentnahmestelle ist Probe 28, aus dem obersten der
Seen an der Oberen Kelle nordlich des Gornergrates. Sie liegt auf 2930 m .M. Von den 42
Proben entstammen nur sechs aus einer Hohe unter 2000 m. Es handelt sich also um ein
typisches hochalpines Gebiet. Trotzdem kénnen die meisten der vorkommenden Arten auch in
Gewiissern aller anderen Hohenstufen gefunden werden.

Zu den hochgelegenen Entnahmestellen gehoren Nr. 18 Giande und 27-29 aus den Seen
der Oberen Kelle. Diese vier Proben stimmen insofern tberein, weil es sich bei allen um
Gewiisser handelt. die nur vom Schmelzwasser der umgebenden Schneefelder gespeist werden
in sonst vegetationsloser Umgebung. In diesen vier Proben kamen insgesamt 137 Formen vor,
das sind 25,13% aller um Zermatt gefundenen Formen. Aber nur 9 Arten und Varietiten

wurden nur in diesen vier Proben gefunden:
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Achnanthes clevei Nr. I8
A. plitvicensis Nr. 18
Cyclotella commensis Nr. 29
* Eunotia diodon Nr. 28
Navicula nivalis Nrn. 18428
N. fossalis var. obsidialis Nr. 28
N. pseudoventralis Nr. 18
* Stauroneis lapponica Nr. I8
*S. lundii Nr. 29

Von diesen 9 Diatomeen konnen hochstens die drei mit * bezeichneten Formen als alpin
bezeichnet werden. Achnanthes plitvicensis Hustedt ist neu fiir die Schweiz. Es diirfte sich
aber nicht um eine alpine Art handeln. Eunotia diodon Ehrenberg scheint in Gebirgsgewiis-
sern unter dem Neutralpunkt zu leben. Funotia diodon Ehrenberg scheint in Gebirgsgewissern
unter dem Neutralpunkt zu leben. Navicula fossalis var. obsidialis (Hustedt) Lange-Bertalot
wurde von mir auch im Bleienbachweiher gefunden und ist neu fiir die Schweiz. Navicula
pseudoventralis Hustedt wurde bisher fiinf Mal im Unterland und dem Gebirge festgestellt.
Stauroneis lapponica Cleve-Euler wurde von Hustedt bei Davos, von Messikommer im Urner
Reusstal und dem ostlichen Berner Oberland und vom Autor im Hofwilsee bei Bern
gefunden. Sie scheint also auch keine alpine Art zu sein.

Nimmt man die fiinf Proben aus dem Gebiet der Riffelseen dazu, weil sie der gleichen
Hohe wie Probe 18 entstammen, also aus einer Hohe von rund 2750 m, so steigt die Zahl der
insgesamt in dieser Hohe vorkommenden Formen auf 345 an. Dies sind 63,3% aller
vorhandenen Diatomeen. Nur in diesen neuen Proben kamen 79 Formen oder 14,5% vor. Die
tibrigen werden auch in den anderen Hohenlagen gefunden. Bei den meisten handelt es sich
um Ubiquisten, die praktisch auf der ganzen Erde verbreitet sind. Im Gegenteil, viele dieser
weitverbreiteten Arten sind auch in dieser Hohe mit grofien Individuenzahlen vertreten, wie
zum Beispiel Achnanthes minutissima Kiitzing, Cymbella minuta Hilse, Fragilaria construens
(Ehr.) Grunow und ihre Varietiten, Meridion circulare (Grev.) Agardh. Es zeigt sich emnmal
mehr, dall diese Formen sehr anpassungsfihig sind, sodall sie sich iiberall durchsetzen
konnen.

Von diesen 79 Formen, die nur in den neuen Proben aus iiber 2750 m Hohe gefunden
wurden, konnen vielleicht, nebst den bereits drei vorher erwihnten, als alpin gelten:

Achnanthes levanderi var. helvetica
A. nana

Eunotia bigibba

*E. papilio

E. praerupta var. muscicola
Gomphonema lagerheimii
Navicula digitulus

*N. dolomitica

* N. nivaloides

= Neidium perminutum

*N. roenningii

Nitzschia alpina

Pinnularia brevicostata

P. divergens var elliptica

P. rhynchocephala
Stauroneis alpina

S. laterostrata

S. obtusa

Diese 25 Formen wurden bisher nur in Gebirgsgewiissern gefunden. Aus dem Unterland
liegen, mit Ausnahme vom Neuenburgersee, der von Frau Dr. M. Wuthrich mehrmals
untersucht wurde, keine ncueren Untersuchungen vor. Vom Autor wurden bereits mehrere
hundert Proben, hauptsichlich aus den Gewissern des Kantons Bern, untersucht. Auch darin
wurden diese Formen bisher nicht gefunden. Das besagt natiirlich nicht, dall die eine oder
andere Form nicht doch noch in anderen Gebieten des Unterlandes gefunden werden kann.
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Die vier mit * bezeichneten Diatomeen sind neu fiir die Schweiz. Deshalb ist es sehr gewagt,
aufgrund eines oder weniger Funde eine Form zu taxieren.

Von den ilteren Autoren, insbesondere des letzten Jahrhunderts, wurden Arten, die als
neu aus alpinen Gebieten beschrieben wurden, als alpin bezeichnet, solche aus arktischen
dagegen als boreal. Natiirlich wurden viele der alpinen Arten spiter auch im hohen Norden
gefunden und umgekehrt, sodal3 man deren Bezeichnung zu boreo-alpin verbunden hat. Viele
dieser Formen wurden spiter auch in Mitteleuropa und anderswo im Flachland gefunden,
sodal} sich die Bezeichnung boreo-alpin nicht aufrecht erhalten lief3. Meistens handelt es sich
um arten, die besonders in sauren Gewissern verbreitet sind. Hustedt liel daher spiter diese
Bezeichnung fallen. Offenbar ist fiir die Verbreitung der Diatomeen weniger die Hohe als
chemische Faktoren maligebend. Es gibt aber ausgesprochen kaltes Wasser licbende Formen,
wie Diatoma hiemale (Lyn.) Heiberg und ihre Varietdt. Solche Formen kommen aber auch im
Oberlauf der Biche im Mittelgebirge vor und konnen daher nicht als alpin oder boreco-alpin
bezeichnet werden.

Der Charakter der alpinen Gewisser besteht zu allererst in einer sehr kurzen Vegeta-
tionszeit. Die meisten Gewisser sind bis zu neun Monate zugefroren, sodall den darin
lebenden Organismen nur eine sehr kurze Zeit zur Fortpflanzung und Erhalten der Art zur
Verfiigung steht. Ein weiteres Charakteristikum, insbesondere der flachen, stehenden Gewis-
ser, wie Timpel und kleine Seen, diirfte in deren Temperaturschwankungen zu suchen sien.
So konnen im Hochsommer bei starker Sonneneinstrahlung die Temperaturen auf weit tiber
207 C ansteigen, wihrend sie beir Nacht bis nahe an den Gefrierpunkt sinken konnen.
Demnach miifite es sich bei den boreo-alpinen Formen, vorausgesetzt, daly es solche gibt, um
Diatomeen handeln, die derartig grofic Temperaturschwankungen ohne Schaden iiberleben
konnen. Diese Fihigkeit scheinen am ehesten die Ubiquisten zu besitzen, die sich allen
Umstinden anpassen konnen, wihrend die Organismen, die an bestimmte Gegebenheiten
angepalit sind, in extremen Fillen zuriickgehen und schlieBlich ganz verschwinden. Es kann
natiirlich nicht ausgeschlossen werden, dafl es Organismen gibt, die den thermischen
Verhiltnissen der Hochgebirge oder der Arktis angepalit sind. Unter Umstinden gehoren
hierher mehrere Arten, die von Niels Foged aus Gronland, Island und Spitzbergen neu
beschrieben wurden und die von Frau Dr. M. Wuthrich im Schweizer Nationalpark und auch
von mir im Gebiet von Zermatt wurden. wie zum Beispiel:

Achnanthes broenlundensis Foged
Neidium roenningii Foged

Weitere Untersuchungen werden zeigen, ob dies zutrifft oder nicht. Auf alle Fille
scheinen es wenige Formen zu sein, die an die extremen Bedingungen grofler Meereshohe
speziell angepalit zu sein scheinen. Deshalb scheint eine Verteilung der Diatomeen nach
Hohenzonen aussichtslos zu sein.

5.5 SELTENE UND NEUE FORMEN

Im Gebiet wurden verschiedene Formen gefunden, die in der Schweiz bisher noch nicht
festgestellt wurden:

Achnanthes cassida Carter

A. kryophila var. densestriata Hustedt

A. plitvicensis Hustedt

A. pyropa Carter

A. saxatilis Bock

Amphipleura kriegeriana (Krasske) Hustedt
Amphora aequalis Krammer

A. inariensis Krammer

Caloneis aerophila Bock

C. lauta Carter & Bailey

C. sp.

Cymbella cymbiformis var. nonpunctata Fontell
C. descripta (Hust.) Lange-Bertalot

C. elginensis Krammer
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C. mesiana Cholnoky

C. paucistriata Cleve-Euler

C. reichardrii Krammer

FEunotia papilio (Gr.) Hustedt

Fragilaria oldenburgiana Hust.

Frustulia spicula Amosse

Gomphonema sp.

Navicula absoluta Hustedt

. atomus var. permitis (Hustedt) Lange-Bertalot
brekkaensis Petersen

. confervacea (Kiitz.) Grunow

- difficillima Hustedt

. dolomitica Bock

elginensis var. cuneata (M. Moller) Lange-Bertalot
Jossalis var. obsidiales (Hust.) Lange-Bertalot
Jfossaloides Hustedt

ignota Krasske

indifferens Hustedt

lanceolata var. denselineolata Lange-Bertalot
lapidosa Krasske

libonensis Schoeman

naumannii Hustedt

nivaloides Bock

occulta Krasske

. stankovicii Hustedt

. striolata (Grunow) Lange-Bertalot

. subadnata Hustedt

. subocculta Hustedt

. variostriata Krasske

Neidium binodeforme Krammer

N. bergii (Cleve-Euler) Krammer

N. minutissimum Krasske

N. septentrionale Cleve-Euler

Nitzschia acidoclinata Lange-B.

N. pura Hustedt

Stauroneis sp.

S. lapidicola Petersen

S. undata Hustedt
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