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Summary

On the Significance of Hydrochemical Paramétrés of Stagnant
Small-Scale Waters in the Area of Hagen for the Dragonfly
Fauna - Direct relationships between the hydrochemistry of eutrophic
stagnant waters and the dragonfly species populating them could not
be proven. Significant differences between the random sampling of
different species were seldomly proven and when they occurred, they
could not be explained or seen as an indication of other causal
connections. The trophic condition as a complex condition depending
on the content of nutrients in stagnant waters does influence the oc-
currence of dragonflies, however, the causal connections are com-
plex. The chain of cause and effect: "hydrochemistry - vegetation -
occurrence of dragonflies” can be seen as probable. If the different
patterns of propagation and provable differences in limnochemical
situation of the waters of different geographical regions are taken into
consideration it can be determined that the pH-value, the hardness of
the water, the chloride content and the conductibility in the measured
spectrum have no influence on the occurrence of dragonflies.
Nevertheless considerable results arose with regards to the tolerance
towards low oxygen contents, high pH-values and high contents of
nitrite, ammonium and phosphate.

1 A large tolerance towards extreme oxygen shortage (< 2 mg/1)

for at least a short period of time was shown by Pyrrhosoma nym-
phula, Aeshna cyanea, Anax imperator and Libellula depressa.
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2. The average pH-value of the waters of almost all species are
within a characteristic range for eutrophic condition between 7 and 8.
For two species the average pH-value was determined in a light acid
or neutral range: P. nymphula and A. cyanea. Apparendy pH-values
of more than 8 and partially more than 9 as a result of biogenic décal-
cification in the summer are tolerated by all species.

3. The total hardness of the waters of almost all species is within
the medium hard range. Only the average hardness for P. nymphula
and A. cyanea can be called soft. Most dragonfly species are tolerant
towards soft to quite hard water, partially the span will also go from
very soft to very hard. Lestes sponsa, Aeshna mixta and Orthetrum
cancellatum show a remarkably small variance, Enallagma cyathiger-
um and L. depressa show a remarkably large one. The situation for
the carbonate hardness corresponds with the total hardness to a large
extent.

4. Nitrite contents of more than 0,2 mg/1 are toleranted by at least
6 species: P. nymphula, O. cancellatum (at least 0.25 mg/1), A. Im-
perator, L. depressa (at least 0.50 mg/l), Ischnura elegans (at least
0.75 mg/1) and A. cyanea (more than 1.0 mg/1). Ammonium contents
of 1,0 mg/l and more is tolerated by at least 5 species: L. depressa
(1.0 mg/1), 1. elegans, O. cancellatum (2.0 mg/1), Coenagrion puella
(5.0 mg/1) and A. cyanea (10 mg/1).

5. Excessive phosphate contents are tolerated by almost all species,
extreme values (10 mg/1) are tolerated by at least P. nymphula and A.
cyanea.

6. Regarding the chloride contents it appears that there is an even
distribution for those species tested by means of a sufficient amount of
random sampling. Only the large variance for A. cyanea differs from
that of other species.

7. The conductibility values of the water was in the middle of a
characteristic range for eutrophic conditions for practically all species.
The amplitude ranges from oligo- or meso- to hypertrophic conditions
for many species. Conductibility values of more than 100 /;S/cm are
tolerated by P. nymphula, 1. elegans, C. puella, A. cyanea and L. de-
pressa.

Key words: hydrochemistry, eutrophic stagnant waters, dragon-
flies, tolerance, oxygen shortage

Zusammenfassung

Direkte Beziehungen zwischen der Hydrochemie eutropher stehen-
der Gewasser und den von ihnen besiedelten Libellenarten wurden
nicht nachgewiesen. Signifikante Unterschiede zwischen den Stich-
proben verschiedener Arten waren nur selten nachweisbar, und wenn
sie auftraten, nicht erklarbar oder Indiz anderer kausaler Zusammen-
hange. Die Trophie als komplexer vom Nahrstoffgehalt abhéngiger
Zustand stehender Gewasser beeinflut das Vorkommen von Libellen,
doch sind die Kausalbeziehungen komplex. Eine Kausalkette
Hydrochemie - Vegetation - Libellenvorkommen kann als wahrschein-
lich angenommen werden.

Beriicksichtigt man die unterschiedlichen Verbreitungsmuster der
Arten und die nachweisbaren Unterschiede der limnochemischen Si-
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tuation der Gewasser verschiedener Naturraume, so laRt sich festhal-
ten, daB der pH-Wert, die Wasserhérte, der Chloridgehalt und die
Leitfahigkeit in dem gemessenen Spektrum keinen EinfluR auf das
Vorkommen von Libellen haben. Immerhin ergaben sich nennens-
werte Ergebnisse hinsichtlich der Toleranz gegenlber niedrigen
Sauerstoffgehalten, hohen pH-Werten und hohen Gehalten an Nitrit,
Ammonium und Phosphat.

1. Eine grofRe Toleranz gegenliber extremem Sauerstoffmangel (<
2 mg/1) zeigen zumindest Uber einen kurzen Zeitraum Pyrrhosoma
nymphula, Aeshna cyanea, Anax imperator und Libellula depressa.

2. Die pH-Wert-Mittel der Gewadsser von fast allen Arten liegen in
einem fir eutrophe Verhéltnisse charakteristischen Bereich zwischen 7
und 8. Fir 2 Arten sind pH-Wert-Mittel im leicht saueren bzw. neu-
tralen Bereich festgestellt: P. nymphula und A. cyanea. pH-Werte von
Uber 8 und teilweise Uber 9, als Folge sommerlicher biogener Entkal-
kung, werden von offenbar allen Arten toleriert.

3. Die Gesamthdrte der Gewadsser fast aller Arten liegt im mittel-
harten Bereich. Nur die von P. nymphula und A. cyanea sind durch-
schnittlich als weich zu bezeichnen. Die meisten Libellenarten tolerie-
ren weiches bis ziemlich hartes Wasser, teilweise reicht die Spanne
auch von sehr weich bis sehr hart. Lesles sponsa, A. mixta und
Orthelrum cancellatum zeigen eine auffallend geringe Varianz, Enal-
lagma cyathigerum und L. depressa dagegen eine auffallend grofRe.
Das Bild fur die Carbonathérte entspricht weitgehend dem der Ge-
samthdrte.

4. Nitritgehalte von uber 0,2 mg/l tolerieren mindestens 6 Arten:
P. nymphula, 0. cancellatum (mind. 0,25 mg/1), A. imperator, L. de-
pressa (mind. 0,5 mg/1), Ischnura elegans (mind. 0,75 mg/1) und A.
cyanea (mehr als 1.0 mg/l). Ammoniumgehalte von 1,0 mg/1l und
mehr tolerieren mindestens 5 Arten: L. depressa (1,0 mg/1), I. ele-
gans, O. cancellatum (2,0 mg/1), Coenagrion puella (5,0 mg/1) und
A. cyanea (10,0 mg/1).

5. Uberhdhte Phosphatgehalte werden von fast allen Arten toleriert,
extreme Werte (10 mg/1) zumindest von P. nymphula und A. cyanea.

6. Bei den Chloridgehalten zeigt sich fir die Arten mit aus-
reichendem Stichprobenumfang eine Gleichverteilung. Lediglich die
groRe Varianz flr A. cyanea unterscheidet sich von der anderer Ar-
ten.

7. Die Leitfahigkeitswerte der Gewasser praktisch aller Arten lie-
gen im Mittel in einem fir eutrophe Bedingungen charakteristischen
Bereich. Bei vielen Arten reicht die Amplitude von oligo- oder meso-
bis zu hypertrophen Bedingungen. Leitfahigkeitswerte von ber 1000
/iS/cm tolerieren P. nymphula, 1. elegans, C. puella, A. cyanea und
L. depressa.

Einleitung

Welche Bedeutung hydrochemische Faktoren fiir das Vorkommen
von Libellen haben und ob sie differenzierend auf Odonatenzdnosen
wirken, ist bislang wenig bekannt. Im Zusammenhang mit dem
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Sauerstoffgehalt, dem pH-Wert, dem Salzgehalt und dem Tro-
phiegrad sind solche Beziehungen denkbar und vereinzelt auch
nachgewiesen. Zu vermuten ist allerdings, dafl bei den meisten Pa-
rametern keine unmittelbaren Beziehungen auftreten. Doch sind
immerhin mittelbare Uber die Vegetation oder tber Nahrungsnetze
zu erwarten, so dafl Praferenzen gegebenfalls nachweisbar sein
muiten.

Im Rahmen einer Diplomarbeit Uber die Libellenfauna des Hage-
ner Raumes (SCHLUPMANN, 1989) wurden an einem groRen Teil
der odonatologisch untersuchten Gewasser auch hydrochemische
Daten erhoben (vgl. SCHLUPMANN, 1993). Angesichts des
groRen Stichprobenumfangs erschien es sinnvoll, der Frage, ob Be-
ziehungen direkter oder indirekter Natur bestehen oder zumindest
wahrscheinlich sind, nachzugehen. Da experimentelle Untersu-
chungen, die fur eine kausale Erklarung mdglicher Beziehungen
unumgénglich sind, im Rahmen dieser faunistisch-6kologischen
Arbeit weder moglich noch beabsichtigt waren, konnten sich die
Untersuchungen lediglich auf die Wahrscheinlichkeit solcher Bezie-
hungen mittels statistischer Methoden beschranken. Allemal sind
sie geeignet zur deskriptiven Beschreibung der Habitate der Li-
bellenarten.

Material und Methode

An 190 stehenden Kleingewdssem fiihrte ich von Juli bis Oktober
1988 204 wasserchemischc Analysen durch. Das Untersuchungsge-
biet liegt an der stidwestfélischen Mittelgebirgsschwelle in Nord-
rhein-Westfalen. Es umfalt das Hagener Stadtgebiet und Teile der
Stadte Breckerfeld, Herdecke (Ennepe-Ruhr-Kreis), Iserlohn
(Mérkischer Kreis), Schwerte (Kreis Unna) sowie der Gemeinden
Nachrodt-Wiblingwerde und Schalksmiihle (Méarkischer Kreis). Es
ist bei SCHLUPMANN (1989, 1993) ausfiihrlich beschrieben.

Alle hydrochemischen Analysen fiihrte ich vor Ort mit Oberflachenwasser durch.
Die Temperatur wurde mit einem Schépfthermometer (Flissigkeitsthermometer),
das auf eine Genauigkeit von 0,1 °C geeicht war, gemessen. Die Leitfahigkeits-
und pH-Messungen wurden mit einem werkgeeichten und temperaturkompensierten

Gerét der Fa. Neukum elektronik durchgefiihrt, die pH-Werte mit einer Abstufung
von 0,01 Einheiten bestimmt.
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Die Ubrigen hydrochemischen Parameter untersuchte ich mit Reagenziensdtzen
der Fa. MERCK titrimetrisch und colorimetrisch. Zur Anwendung kamen folgende
Reagenziensdtze: Aquamerck 11107: Sauerstoffbestimmung (Die Methode ent-
spricht der Sauerstoffbestimmung nach WINKLER; Abstufung von 0,1 mg O2/1),
Aquamerck 11103: Carbonathdrte-Test (Methode: acidimetische Titration gegen
Mischindikator; Abstufung: 1 °d), Aquamerck 11104: Gesamthdrte-Test (Methode:
komplexometrische Titration gegen Flussig-Indikator; Abstufung: 1°d), Mercko-
quant 10017: Calcium-Test (Abstufung halbquantitativ: n. n. (= nicht nachweisbar)
- 25 - 50 - 100 - 250 mg Ca+ +/I), Aquamerck 11106: Chloridbestimmung
(Methode: mercurimetrische Titration mit graduierter Titriereinrichtung; Abstufung:
1 mg C171), Aquamerck 11118: Nitrit (NO2‘*-Test (Methode: kolorimetrische Be-
stimmung mit Sulfanilsdure und N-(Naphthyl-(l))athylendiammoniumdichlorid; Ab-
stufung: n. n. - 0,05 -0,1 -0,25 - 0,5 - 1,0 mg/1), Aquamerck 11117: Aquamerck
Ammonium (NH4 +)-Test (Methode: kolorimetrische Bestimmung mit NeRlers
Reagenz; Abstufung: n. n. -0,5 - 1,0 - 3,0 - 5,0 - 10,0 mg/1), Aquamerck 8046:
Phosphat (P043")-Bestimmung (Methode: kolorimetrische Bestimmung mit Ammo-
niumheptamolybdat; Abstufung: n. n. -1 -2,5 -5 -7,5 -10 mg/1). Die Sauerstoff-
sattigung ist von der Temperatur und dem an der Wasseroberfldche herrschenden
Luftdruck abhangig Der Sauerstoffsattigungsindex, der den gemessenen Sauerstoff-
gehalt des Wassers als prozenmalen Anteil vom Sauerstoffsattigungswert (fiir 760
Torr nach TRUESDALE, DOWNING und LOWDEN, 1955 aus MERCK, 1974)
ausdriickt, wurde fur die jeweils gemessene Wassertemperatur errechnet.

Fang und Determination von Odonatenlarven wurden fast aus-
nahmslos 1988 durchgefiihrt. Das galt auch fir den gréfiten Teil
der Exuvienaufsammlungen. Die Anwendung dieser Methoden er-
bringt sichere Bodenstandigkeitsnachweise und ist unabhéngig von
der Wetterlage und ermdglichte mir Untersuchungen bis weit in den
Winter. Hinzugezogen wurden aber auch Daten von Imagines-Be-
obachtungen, wobei hierbei die Wahrscheinlichkeit der Bodenstan-
digkeit anhand verschiedener Kriterien (Status, Verhalten, Anzahl)
beurteilt und gewichtet wurde (vgl. SCHLUPMANN, 1989, 1992):

Stufe 5: Nachweise, bei denen Indigenitét als sicher gelten kann
Stufe 4: Nachweise, bei denen die Indigenitéit sehr wahrscheinlich ist
Stufe 3: Nachweise, bei denen die Indigenitat wahrscheinlich ist
Stufe 2: Nachweise mit nur geringen Hinweisen auf Indigenitat

Stufe 1: Nachweise ohne Hinweise auf Indigenitat

Zur Prufung der Beziehungen von Libellenvorkommen und was-
serchemischen Parametern setzte ich sehr enge Malistdbe. Relevant
ist die Wasserchemie, abgesehen von indirekten Wirkungen Uber
Veranderungen der Vegetationszusammensetzung und -Struktur, si-
cher nur bei den Larven. Berlicksichtigt wurden daher fur jede Art
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die Nachweise der Indigenitétsstufen 3-5, also Nachweise mit wahr-
scheinlicher, sehr wahrscheinlicher oder sicherer Bodenstédndigkeit.
Nachweise der Stufen 1 und 2, Gewasser bei denen keine oder nur
geringe Hinweise auf Bodenstandigkeit Vorlagen, blieben vollig un-
beriicksichtigt. Eine Larvenentwicklung der Art war hier zwar
mdglich, konnte aber nicht wahrscheinlich gemacht werden.

Ermittelt wurde die Spanne der gemessenen Parameter fur jede
Art. Zusétzlich fihrte ich bei einigen Parametern auch einen stati-
stischen Vergleich der Varianz und des Mittelwertes durch. Alle
statistischen Berechnungen folgten SACHS (1984). Berechnet wur-
den je nach Fragestellung u. a. arithmetischer Mittelwert (x) und
Standardabweichung (s). Zur statistischen Prifung wurden der F-
und der t-Test kombiniert durchgefihrt.

Ergebnisse und Diskussion der Einzelparameter
Sauerstoff

Da die Sauerstoffgehalte ganz erheblichen Schwankungen unter-
lagen, bestimmte ich nur die Verbreitungsamplitude (Tab. 1).

Bemerkenswert war hier die groRBe Toleranz von Larven mehrerer
Libellenarten hinsichtlich sehr niedriger Sauerstoffkonzentrationen
im Wasser. Dies galt fir Aeshna cyanea, Pyrrhosoma nymphula,
Anax imperator, Libellula depressa, Coenagrion puella und
Ischnura elegans. In Gewdssern dieser Art konnten 0 2-Gehalte von
unter 2 mg/1 gemessen werden. A. cvanea-Larven wurden sogar bei
nicht nachweisbarem Sauerstoffgehalt gefangen. Der gemessene
Sauerstoffgehalt mul? jedoch nicht dem des Aufenthaltsortes ent-
sprechen, somit bleibt diese Beobachtung fraglich. Fir die anderen
Arten ergab sich wegen des geringen Stichprobenumfanges nur
scheinbar eine geringere Toleranz. Dies kann nur durch weitere
Untersuchungen geklart werden. Vor allem Langzeituntersuchun-
gen mit regelmé&Rigen Messungen, die speziell die Aufenthaltsorte
der Libellenlarven berlicksichtigen, waren nétig. Einzelmessungen
an Gewassern, wie von mir durchgefiihrt, haben nur eingeschrankte
Aussagekraft. Andererseits dirften die Minimumwerte gréRenord-
nungsmaliig gesichert sein, da ich den Sauerstoffgehalt des Oberfla-
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chenwassers gemessen hatte, der in tieferen Schichten aber h&ufig
noch geringer ist (z. B. BEHRENS, 1932).

Die Verbreitungsamplitude der Libellenarten bezogen auf die
Sauerstoffséttigung zeigt ein fast identisches Bild zu den Amplitu-
den der Sauerstoffgehalte (Tab. 1).

Von Anisopteren, speziell A. cyanea-Larven ist bekannt, dal} sie
in sauerstoffarmem Wasser die Wasseroberflache aufsuchen. Sie
strecken ihre Abdomen Uber den Wasserspiegel, um mit dem Kie-
mendarm direkt atmosphérische Luft aufzunehmen (WALLEN-
GREN, 1914), wozu nach MUNCHBERG (1966), RUDOLPH
(1979) und STERNBERG (1990) alle &lteren Anisopteren-Larven
in der Lage sind. ZAHNER (1959) stellt fest, daR die Larven der
FlieRgewadsserarten Calopteryx splendens und C. virgo, die zu den
Zygopteren zdhlen, unter Sauerstoffmangel gleichfalls an die
Wasseroberflache und dariiber hinaus kriechen. Es ist zu vermuten,
dal auch andere Libellenarten solche Ausweichbewegungen zeigen
(vgl. auch CORBET, 1962).

Aus dem FluRRsystem des Guadalquivir in der Sierra Morena hat
ROMERO (1988) Daten geliefert, die auch einige der von mir un-
tersuchten Arten betreffen. Eine hohe Toleranz gegeniiber sauer-
stoffarmen Wasser stellt er vor allem bei Anax imperator (4,0 mg/1,
hier 3,0 mg/1) und Sympetrum striolatum (1,9 mg/1, hier 6,0 mg/1)
fest. Fir Lesles viridis beschreibt er eine untere Grenze von 4,0
mg/1 (hier 5,3 mg/l). Bei den anderen vergleichbaren Arten sind
seine Stichproben zu gering. Vergleichswerte, die CARCHINI und
ROTA (1985) aus einem Flu in Mittelitalien liefern, weisen
durchweg hohere Sauerstoffgehalte auf. Somit liegen flr die hier
interessierenden Arten keine vergleichbaren Minimumwerte vor.
Auch bei anderen Arten deuten sich Minimumwerte an: So findet
KRUNER (1988) Ceragrion tenellum zwischen 4 und 8 mg/1, nicht
jedoch unter 2 mg/1.

ZAHNER (1965, zit. in RUDOLPH, 1979) stellt fir P. nym-
phula und C. puella Minimumwerte von 5,5 bzw. 4,0 mg/1 fest,
was wesentlich tber den von mir gemessenen liegt. Auch zeigte
sich im Raum Hagen, daR P. nymphula, neben A. cyanea, eine der
wenigen Arten war, die noch relativ hdufig in Fallaub-belasteten
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Gewassern mit grofRer Sauerstoffzehrung zu finden war und es
wurde keine Benachteiligung von Gewéssern mit Faulschlammbil-
dung gefunden (SCHLUPMANN, 1989). Die von RUDOLPH
(1979) vermutete Diffenzierung der Libellenzénosen einiger von
ihm untersuchter Gewésser bezuglich der P. nymphula- und C.
pwe/Za-Vorkommen (ber das Sauerstoffregime ist von daher in
Frage zu stellen, bedarf aber mindestens weiterer Untersuchungen.

Das Sauerstoff ein limitierender Faktor fiir Zygopteren in den ei-
gentlichen Hochmoorgewdassem sein kann vermutet STERNBERG
(1990).

Es sei noch darauf hingewiesen, dal auch Sauerstoffiibersattigung
in biologischen Systemen zu Schéden flihren kann, wie z. B. die
Ubersduerung des Blutes bei Hyperventilation (Bohr-Effekt) oder
die Gasblasenkrankheit der Forellen (KLEE, 1991) zeigt. Uber
Grenzwerte bei Libellen ist aber nichts bekannt. Da Sauerstoffiber-
sattigung in stehenden Gewadssern einhergeht mit biogener Entkal-
kung und pH-Wert-Anstieg wére ein kausaler Zusammenhang oh-
nehin nur schwer nachweisbar.

MUNCHBERG (1966) konnte experimentell nachweisen, daf das
Sauerstoffbedurfnis der Libellenlarven sehr unterschiedlich ist und
bei Temperaturerhdhung mediterrane weit mehr als nord-paldarkti-
sche Faunenelemente in der Lage sind, ihre Respiration und somit
Stoffwechselaktivitat zu steigern.

pH-Werte

Da im Untersuchungsgebiet keine extremen Werte auftraten
(SCHLUPMANN, 1993), habe ich Unterschiede der Varianz und
des Mittelwertes flr Arten mit nicht zu geringer Stichprobe geprift
(Tab. 2, 3). Die sehr kleine Varianz der pH-Werte von Sympetrum
sanguineum-Gewadssern war bis auf eine Ausnahme signifikant von
jener der anderen Arten verschieden. Bei Lestes viridis wurde
gleichfalls eine nur geringe Varianz gemessen, die sich auch von
der vieler anderer Arten unterscheidet. Sonst konnten keine
Varianzunterschiede festgestellt werden. Beim Mittelwertvergleich
lassen sich die niedrigeren pH-Werte der Fundpunkte von Pyrrho-
sotna nymphula und Aeshna cyanea gegeniiber denen der meisten
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anderen Arten signifikant sichern; dies gilt nicht fur L. viridis und
S. sanguineum.

Fur diese Unterschiede stellt sich die Frage nach der Kausalitat:
Bei den Varianzunterschieden erscheint mir trotz statistischer Absi-
cherung der zu geringe Stichprobenumfang maRgebend, zumal die
von ROMERO (1988) angegebene Amplitude die von mir gemes-
sene deutlich Ubertrifft. Auch die signifikanten Unterschiede bei
den Mittelwerten, nach denen P. nymphula und A. cyanea eher in
schwach saurem bis neutralem Wasser zu finden sind, mussen sehr
vorsichtig interpretiert werden. Die ausgesprochen breite Ampli-
tude bei beiden Arten, die flr eine grofRe Toleranz spricht, legt
einen anderen SchluBR nahe: Signifikante Unterschiede konnte ich
auch zwischen verschiedenen Hagener Naturrdumen ermitteln
(SCHLUPMANN, 1993), inshesondere zwischen denen des Ober-
und des Unterlandes. Dafiir sind primdr geologische Griinde, aber
auch die im Oberland hdufigeren quell- und bachwasserbeeinfluBRten
Gewaéssertypen verantwortlich. Fir die genannten Arten erklart sich
dadurch jene scheinbare Préferenz geringerer pH-Werte: A. cyanea
und P. nymphula sind im Oberland starker als andere Arten ver-
breitet und zudem auch h&ufiger als andere in quell- und bachwas-
serbeeinfluBten Gewissertypen zu finden (SCHLUPMANN, 1989).
Der pH-Wert ist vermutlich Indiz, nicht Ursache der Unterschiede.
Unter Beriicksichtigung dieser naturrdumlichen Unterschiede zeigt
sich bei den untersuchten Libellen eine Gleichverteilung bezogen
auf die pH-Werte.

Da im Hagener Raum kaum Gewé&sser mit einer starker sauren
Reaktion existieren, laRt sich hinsichtlich der unteren Toleranz-
grenze wenig aussagen. Niedrige Werte wurden vor allem bei P.
nymphula (5,60), A. cyanea (5,80), Libellula depressa (5,81) und
Coenagrion puella (5,94) gemessen. Die Resistenz der Libellenlar-
ven gegeniber niedrigen pH-Werten ist bei Hochmoorlibellen of-
fensichtlich groRer als bei anderen Arten, was experimentelle Un-
tersuchungen von STEINER (1948) an Leucorrhina dubia und L.
depressa gezeigt haben. Aber selbst L. depressa-Larven (berleben
einen pH-Wert von 1,4 noch 5-7 Tage. Bereits STICKNEY (1922)
hat Larven von Libellula pulchella mehrere Tage bei einem pH-
Wert von 1,0 gehalten. SCHMIDT (1964) vermutet andererseits,
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daB die Aziditdt des Hochmoorwassers fur das Fehlen verschiede-
ner Libellenarten in Hochmooren verantwortlich ist, weist aber
bereits in diesem Zusammenhang auf die Bedeutung verschiedener
Pflanzenstrukturen, insbesondere als Eiablagesubstrat, hin. DRE-
YER (1988) halt die geringe Pflanzendiversitdt und Struktur als
mafRgeblich fir die Libellenzénosen der Hochmoore. Hohe Aziditat
von elektrolytarmem Wasser wird nach SCHMIDT (1989, 1991)
von vielen nordischen Arten, zu denen die Hochmoorlibellen
zahlen, toleriert. WELLINGHORST und MEYER (1982) haben bei
typischen Hochmoorarten wesentlich geringere pH-Wert-Minima
und Maxima als bei denen eutropher Gewadsser gefunden, wobei die
Ursache-Wirkungs-Beziehung offen bleibt. WELLINGHORST und
MEYER (1979) haben eine Entwicklung von L. depressa-Larven
bei pH-Werten zwischen 4,2 und 5,0 festgestellt. Damit wird deut-
lich, daB selbst Arten, die sich Uberwiegend an und in eutrophen
Gewassern leben, niedrige pH-Werte tolerieren. CLAUSNITZER
(1981) hat selbst Lestes sponsa und Enallagma cyathigerum noch
bei pH-Werten von 3,2-3,4 gefunden. Zwischen pH 3,7 und 4,1
hat er diese Arten, neben P. nymphula und Libellula quadrimacu-
lata, sogar in groRBer Abundanz festgestellt. Dazu kommen in ge-
ringer Zahl Sympetrum vulgatum und S. sanguineum. Diese Arten,
sowie C. puella, A. cyanea und S. Raveolum, die bei pH-Werten
unter 5 nachgewiesen wurden, bezeichnet er daher als hochmoor-
tolerant. Andererseits vermutet BROCKHAUS (1986), dal erst
eine pH-Wert-Anhebung in den neutralen und basischen Bereich
durch Kalkdiingung oder Flugasche-Eintrag eine Ansiedlung von
Platycnemis pennipes in Gewéssern der Dilbener Heide ermdglicht
hat. Auch SCHMIDT (1971) weist darauf hin, da Gomphus vul-
gatissimus, P. pennipes und Libellula fulva nur in kalkreichen Ge-
waéssern Schleswig-Holsteins zu finden sind.

Dabei sind bis heute nicht einmal die physiologischen Toleranz-
grenzen hinreichend geklart. LUTZ (1984) findet keine negativen
Einflisse sehr niedriger pH-Werte auf die Entwicklung von Eiern
verschiedener Groflibellenarten.  WICHARD und KOMNICK
(1974) stellen bei Anisopteren fest, dal sie hypotonische Medien
mittels ihrer Chlorid-Epithelien im respiratorischen Enddarm (vgl.
GREVEN und RUDOLPH, 1973) auszugleichen vermdgen.
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Nach Untersuchungen von STERNBERG (1990) ist die Toleranz
der Arten sehr groB. Die Larvenvitalitat findet aber bei Extrem-
werten ihre Einschrankung, so bei einer dauerhaften Halterung bei
pH 3. Eine solche Situation tritt aber nach STERNBERG unter na-
tirlichen Bedingungen niemals auf. Auch bei niedrigeren pH-Wer-
ten in einem Gewaésser sind bedingt durch die Vegetationsverteilung
unter Umsténden auch innerhalb eines Gewassers pH-Unterschiede
zu erwarten, wobei seine Befunde in der pH-Orgel Hinweise auf ein
chemotaktisches Verhalten geben. Eindeutige Unterschiede der
Entwicklungsgeschwindigkeit und Letalitdt zwischen Larven von
Moor- und Nichtmoorarten in saurem Sphagnum- oder Torfwasser
kann er nicht finden und folgert, dal die Aciditit nicht als Moor-
bindungs- oder -meidungsfaktor in Frage kommt.

Eine gewisse Bedeutung haben niedrige pH-Werte auch im Zu-
sammenhang mit der Gewadsserversauerung durch immissionsbela-
stete Niederschlédge. Doch ist dies bislang eher ein Problem in we-
nig gepufferten Gewéssersystemen, insbesondere in Quellgewdssem
von Mittelgebigslagen und ohnehin sauren, dys- und oligotrophen
Gewassern. Die stehenden Gewadsser im Hagener Raum sind in die-
ser Hinsicht nicht bedroht. Aufgrund der Eutrophierung tendieren
die Gewadsser sogar eher ins basische (SCHLUPMANN, 1993).

Praktisch alle Arten zeigten sich auch tolerant gegeniiber den im
Sommer haufiger auftretenden hohen pH-Werten. Fir fast alle wur-
den pH-Werte (ber 8, teilweise auch Uber 9, festgestellt. Ver-
gleichsdaten von CARCHINI und ROTA (1985) und ROMERO
(1988) zeigen dhnliche Amplituden. Fir eine Reihe von Tierarten
sind toxische Obergrenzen beschrieben (KLEE 1991). Sie liegen je
nach Art zwischen pH 7,8 und pH 11, wobei die Grenzen zudem
stadienabhéngig sein kénnen. KURY (1989) findet keinen Zusam-
menhang hoher pH-Werte mit der Uberlebensrate von Larven der
Gattung Sympetrum, doch kann er immerhin eine VVerlangerung der
Emergenzperiode feststellen, deren Auswirkung auf die Population
allerdings nur schwer kalkulierbar ist.

Wahlt man den pH-Wert als Indikator fur den Trophiegrad (Tab.
2), so zeigt sich, daf die meisten Libellenvorkommen in einem fiir
eutrophe Verhéltnisse charakteristischen Bereich liegen, wobei hy-
pertrophe Verhdltnisse von diesen Arten nicht gemieden werden.
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Gesamthéarte, Carbonatharte und Calcium

Bei der Gesamthdrte (Tab. 4) lieR die statistische Prifung (Tab.
5) keine relevanten Unterschiede erkennen. Die meisten Arten
deckten das gesamte Spektrum von weichen bis zu harten Gewés-
sern ab. Der Mittelwertvergleich zeigte vereinzelt einige signifi-
kante Unterschiede von Pyrrhosoma nymphula- und Aeshna
cyanea-Gewadssern gegenuber denen anderer Arten, doch sind
hierflr die gleichen Ursachen auszumachen wie schon bei den pH-
Werten.

Signifikante Unterschiede konnten mehrfach bei den Varianzana-
lysen nachgewiesen werden. So lieRen sich die geringen Varianzen
der Gesamthdrten fiir Lestes sponsa, A. mixta, Orthetrum cancel-
lation, Sympetrum vulgatum und S. sanguineum teilweise gegen-
Uber anderen Arten sichern.

Bei der Carbonathérte (Tab. 4) zeigten die meisten Arten eben-
falls eine breite Amplitude. Immerhin waren einige der Varianzun-
terschiede hochsignifikant (Tab. 5), besonders deutlich bei A. mixta
und 0. cancellatum mit sehr kleiner Varianz, sowie L. viridis und
Somatochlora metallica mit sehr groRer Varianz. Der Mittelwert-
vergleich zeigte erneut nur Unterschiede von P. nymphula und A.
cyanea gegeniber den anderen Arten. Auch diese Unterschiede wa-
ren bedingt durch die starke Besiedlung des Oberlandes, des
bergisch-mérkischen Hugellandes und der Reher und Schélker
Heide mit ihren vergleichweise weichen Gewéssern. Eine unmittel-
bare Kausalbeziehung besteht nicht.

Nach STERNBERG (1985, zitiert in STERNBERG 1990) erwei-
sen sich die Larven der Moorlibelle Somatochlora arctica auch in
kalkhaltigem Wasser mit 10-15°d als lebensfahig. A. subarctica
erwies sich dagegen im Vergleich mit A. cyanea als empfindlicher
gegenlber dem Kalkgehalt (STERNBERG 1990).

Beim Calcium konnten in etwa die gleichen Mittelwertdifferenzen
und Varianzunterschiede wie bei der Gesamt- und der Car-
bonatharte gefunden werden. Eine tabellarische Ubersicht eriibrigt
sich, zumal auch Toleranzgrenzen nicht zu erwarten sind, worauf
bereits 1LLIES (1952) hinweist.
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Nitrit, Ammonium und Phosphat

Bei diesen halbgantitativ gemessenen Werten wurde nur die Am-
plitude gepruft (Tab. 7, 8, 9). Gut gesichert sind vor allem die
Werte flr die Indigenitdtsstufe 5. Interessant sind die gemessenen
Maxima, auch wenn man beriicksichtigt, da sie nur die GroRen-
ordnung charakterisieren.

Sowohl beim Nitrit (Tab. 7) als auch beim Ammonium (Tab. 8)
erwiell sich Aeshna cyanea als sehr tolerant gegeniiber Verschmut-
zungen. Auch einige Ischnura elegans-Gewasser waren stark mit
diesen Verschmutzungsindikatoren belastet. Bei Ammonium sind
hohe Werte auch fur Coenagrion puella und relativ hohe noch fir
Orthetrum cancellatum und Libellula depressa nachgewiesen. Beim
Nitrit sind insbesondere Anax Imperator und L. depressa, aber auch
Pyrrhosoma nymphula und Orthetrum cancellatum zu nennen.

Vergleichswerte liefern CARCHIN1 und ROTA (1985) sowie
ROMERO (1988): Nitrit kdnnen CARCHINI und ROTA in allen
Fallen nur in Spuren nachweisen. ROMERO findet fur A. impera-
for-Larven Konzentrationen bis zu 0,6 mg/1 (bei mir ca. 0,5 mg/1),
Sympetrum striolatum bis zu 0,3 mg/1 (bei mir mind. 0,1 mg/1). In
Entwicklungsgewdssem von Lestes viridis und P. nymphula findet
er keine nachweisbaren Nitritgehalte (bei mir 0,05 mg/1 und 0,25
mg/1). Ammoniumwerte verdffentlichen nur CARCHINI und
ROTA (1985): L. viridis maximal 0,08 (bei mir 3,0), P. nymphula
0. 08 (bei mir ca. 0,5) und I. elegans 0,14 (bei mir ca. 2,0) mg
NH4+ /1. FISCHER (1961) sieht einen schwachen Zusammenhang
zwischen dem Auftreten von Lestiden und Coenagrioniden und der
NH4+ -Konzentration (sowie dem pH).

Die halbquantitative Phosphat-Bestimmung nach Aquamerck
zeigte entweder nicht nachweisbare oder tberhdhte Werte an. Prak-
tisch alle Arten tolerierten, nimmt man die Einteilung von HOLL
(1979) als MaRstab, solche Uberhéhten Phosphatwerte. A. cyanea
wurde sogar bei einem Phosphatgehalt von 10 mg/1l nachgewiesen,
1 elegans bis zu ca. 5,0 mg/1. Bei allen anderen Arten wurden ma-
ximale Werte von ca. 0,5-1,0 mg/1 gemessen (Tab. 9).
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Chlorid

Bei den Chloridwerten war der Stichprobenumfang fir viele der
untersuchten Arten noch zu gering (Tab. 10). Statistisch konnten
daher nur wenige Arten verglichen werden. Bei den Mittelwerten
war nur der Unterschied zwischen den Aeshna cyanea- und den
Pyrrhosoma nymphula-Gewadssern auf dem 5%-Niveau (t-Test) ge-
sichert. Fur dieses Artenpaar war allerdings der Varianzunterschied
(F-Test) hochsignifikant. A. cyanea-Gcwésser unterschieden sich
hinsichtlich ihrer breiten Varianz auch von denen einiger anderer
Arten (Varianzunterschied auf dem 5%-Niveau gesichert: Ischmra
elegans, Coenagrion puella, Libellula depressa). Hier kdnnte sich
eine groRere Toleranz andeuten. Die Varianz der Chloridgehalte
von P. nymphula war dagegen auffallend gering und lie} sich ge-
geniber 1. elegans und C. puella sichern.

Von CARCHINI und ROTA (1985) gemessene Chlorid-Amplitu-
den sind wesentlich geringer. Dagegen findet ROMERO (1988) fiir
Lestes viridis, Anax imperator und Sympetrum striolatum Werte bis
Uber 300 mg CI'/I. Verschiedene Libellenarten kdnnen sich auch im
Brackwasser erfolgreich fortpflanzen, darunter nach GEIJSKES und
VAN TOL (1981) an der holldndischen Nordseekiiste vor allem I.
elegans und A. mixta, nach SCHMIDT (1975) in Schleswig-Hol-
stein auch 1. pumilio und Orthetrum cancellatum und nach JAKOB
(1969) an der Ostseekiiste Mecklenburgs auch L. sponsa, Enal-
lagma cyathigerum und S. vulgatum. JAKOB (1969) nennt fir eine
Gesellschaft aus 6 Arten einen Chloridwert von 2310 mg/l.
KREUZER (1940) erwéhnt fur 2 brackige Kleingewdsser (1570-
1940 mg CI'/l) insgesamt 8 Arten: L. sponsa, 1 elegans, A. mixta,
A. cyanea, O. cancellatum, L. depressa und S. vulgatum. Von allen
Autoren, die auf Brackwasser eingehen, wird I. elegans (iberein-
stimmend genannt. Diese Art scheint am besten an solche Bedin-
gungen angepaflt. KIAUTA (1965) findet in Brackwasser mit einem
Gehalt von 2004 mg CI'/I noch I. elegans und A. mixta, wahrend er
Erythomma najas, E. cyathigerum und C. puella nur bei weniger
als 300 mg/l fand. Selbst die FlieBgewdasserart Calopteryx
splendens sind in der Mittelweser noch bei Salzgehalten von 500-
1000 mg/1 Chlorid nachzuweisen (MOSSAKOWSKI et al,, 1985).
Der Vergleich mit diesen Literaturdaten macht deutlich, daB fiir die
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meisten Libellenarten im Hagener Raum die Toleranzgrenzen nicht
erreicht werden.

Leitfahigkeit

Bei der Leitfahigkeit zeigte sich, &hnlich wie beim Chloridgehalt,
eine weitgehende Gleichverteilung der Arten im Untersuchungsge-
biet (Tab. 10). Nur der niedrige Mittelwert fur Pyrrhosoma nym-
phula-Gewasser lieR sich teilweise gegen Mittelwerte von Gewés-
sern einiger anderer Arten sichern (Tab. 13). Auch war ein signifi-
kanter Unterschied zwischen Aeshna cyanea- und Libellula de-
pressa-Gewdssern nachweisbar. Weitere Unterschiede waren nicht
zu erkennen. Die gegebenen Unterschiede hdngen sicher mit der
schon mehrfach angespochenen rdumlichen Verbreitung und der
starken Besiedlung auch quell- und bachwassergespeister Gewésser
durch A. cyanea zusammen. Bei der Varianz der Leitfahigkeiten
unterschieden sich vor allem die Gewdsser von 2 Arten mit Kleiner
Varianz signifikant gegeniiber solchen anderer Arten: A. mixta- und
Sympetrum sanguineum-Gewasser.

Die Verbreitungsamplitude war flr die meisten Libellenarten sehr
breit. Sie reichte fur P. nymphula, Ischnura elegans, Coenagrion
puella, A. cyanea und L. depressa bis ber 1000 pSicta hinaus.
Auch Lestes viridis, Enallagma cyathigerum und Somatochlora
metallica wurden bei sehr hohen Werten gefunden. Die von CAR-
CHINI und ROTA (1985) gemessene Amplitude wurde jedenfalls
erheblich Uberschritten. Interessant sind in diesem Zusammenhang
Untersuchungen an Salzseen in British Columbia (USA). CAN-
NINGS und CANNINGS (1987) finden verschiedene Arten auch
bei uns heimischer Gattungen noch bei tGber 8000, zwei Arten sogar
noch bei 15500 pS/cm. Die auch bei uns heimischen Arten Enal-
lagma cyathigerum weisen sie bei Uber 8000 /iS/cm, Sympetrum
danae bei fast 5000 pS/cm, L. dryas und A. juncea noch bei 1250
fiS/cm nach. Andererseits findet REHFELDT (1986) verschiedene
FlieRgewdsserarten nur bei unter 600 pS/cm (Ophiogomphus ceci-
lia, Cordulegaster boltoni), Calopteryx virgo sogar nur bei unter
300 pSlcm.

Nach STERNBERG (1990) erweisen sich umgekehrt die Morta-
litdtsraten von Larven verschiedener Libellen, wie A. subarctica
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und Somatochlora arctica, in nahezu ionenfreiem, destilliertem
Wasser (Aqua dest. und Aqua bidest.) als nicht erhéht gegeniiber
Kontrollversuchen. Erhdhte Mortalitten findet er dagegen bei eini-
gen Arten eutropher Gewésser, wie L. quadrimaculata und Orthe-
trurn cancellatum.

STERNBERG (1990) stellt bei einigen amsopteren Moorarten
eine groRere Mortalitat der Larven in nahrstoffreicherem Lehmwas-
ser und z. T. Tumpelwasser fest und fihrt dies auf den lonengehalt
zurlick. Bei A. cyanea, L. quadrimaculata und Sympetrum striola-
tum treten erhdhte Mortalitatsraten dagegen nicht auf.

Allgemeine Diskussion
Zur Methodik

Untersuchungen der vorliegenden Art sind flr sich genommen
nicht geeignet, kausale Zusammenhdnge aufzudecken. Hierzu wé-
ren parallel experimentelle Untersuchungen notwendig. Sehr wohl
sind sie zur deskriptiven Beschreibung von Habitatpréferenzen und
-Spektren, wie sie in der faunistisch-6kologischen Forschung allge-
mein Ublich sind, geeignet. In dieser Hinsicht sind sie auch nicht
durch reproduzierbare Laborexperimente ersetzbar, da der Lebens-
raum der Arten eben nicht im Experiment nachzuvollziehen ist. So
kann nur die Kombination beider methodischer Ansédtze komplexe
Kausalketten bei der Habitatwahl von Arten kldren.

Ein Nachteil ist, dal Messungen in der Regel nur einmalig erfol-
gen. Angesichts rdumlich und zeitlich stark schwankender Werte
(BEHRENS, 1932, KREUZER, 1940; KLOSE, 1963; KRAMER,
1964; SCHLEUTER, 1985; ZINTZ, 1986 u. a.) ist die Aussage-
kraft dieser Untersuchung von daher eingeschrankt. Andererseits ist
zu bedenken, daf jede Untersuchung im Freiland nur Stichproben
liefern kann. Angesichts eines Stichprobenumfanges von 204 hy-
drochemischen Untersuchungen an 190 Gewdssern erschien eine
Auswertung der MeRwerte sinnvoll.

Die Genauigkeit der Messungen ist sehr unterschiedlich; wéhrend
Leitfahigkeit und pH-Wert sehr exakt bestimmt, auch Sauerstoff-,
Chlorid- und Hartemessungen hinreichend genau erfolgten, konnten
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Calcium, Nitrit, Ammonium und Phosphat nur gréRenordnungsma-
Rig erfaBt werden. Immerhin zeigen auch diese halbquantitativen
Bestimmungen Belastungen deutlich und relativ sicher an. Sie sind
daher nicht ohne Bedeutung fir die Fragestellung.

Zur Bedeutung von Toleranzgrenzen

Bei fast allen Arten ist hinsichtlich der wasserchemischen Para-
meter eine sehr breite Amplitude festgestellt worden, die in man-
chen Fallen die bisher vorliegenden Literaturdaten iberschreitet, in
anderen Féllen weit unterschreitet. Bei vielen Parametern (z. B.
pH-Wert, Chlorid und Leitfahigkeit) bietet der Hagener Raum ein
viel zu geringes Spektrum, als daf hier Toleranzgrenzen erreicht
wirden. Erst bei extremen Konzentrationen konnen chemische
Faktoren u. U. zu Schlisselfaktoren werden, doch sind die physio-
logischen und 6kologischen Toleranzgrenzen der wenigsten Arten
hinlanglich bekannt.

Sowohl Zygopteren als auch Anisopteren sind zur osmoregulato-
rischen Regulation befahigt (MOENS, 1975, KOMNICK, 1978
u. a.), so dafl bereits auf physiologischer Ebene eine gewisse,
artspezifische Toleranz vorgezeichnet ist. Zur aktiven Na+- und CT
-Absorption sind nach KOMNICK (1978) die rectalen Epithelien
befahigt. Da es sich um energieverbrauchende Vorgange handelt,
sind Einflisse auf die Entwicklungsgeschwindigkeit, Vitalitat u. a.
keinesfalls auszuschlieBen, werden aber nach den bisherigen Beob-
achtungen und experimentellen Befunden (STERNBERG, 1990)
eher von anderen Faktoren uberlagert, soweit keine extremen Werte
vorliegen. STERNBERG (1990) weist auBerdem darauf hin, dal
die bisherigen Untersuchungen zu diesem Themenkomplex mit &lte-
ren Larven erfolgten und die Ergebnisse nicht auf junge Stadien
Ubertragbar sind, wie auch seine Larvenaufzuchtversuche zeigen.
Junge Larven sind in vielen Féllen wesentlich sensibler gegenuiber
wasserchemischen Parametern.

Zwischen den chemischen Parametern und dem VVorkommen oder
Fehlen von Libellenlarven bestehen in der Regel keine unmittelba-
ren Kausalbeziehungen: Physiologisch begriindete Praferenzen und
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Toleranzgrenzen sind selten gegeben. Zu erwarten sind sie vor al-
lem:

1. beim Sauerstoffgehalt, besonders was die untere Toleranz-
grenze betrifft,

2. hinsichtlich der Toleranz gegenuber niedrigen, eventuell auch
hohen pH-Werten,

3. bei toxisch wirkenden Substanzen wie Ammonium und Nitrit
und

4.  bei sehr hohen lonenkonzentrationen z. B. von Chlorid.

Interessant sind die teilweise sehr niedrigen Sauerstoffgehalte, die
in den Gewdssern einiger Arten gefunden worden sind. Okophy-
siologische Untersuchungen in Verbindung mit weiteren Freiland-
untersuchungen, etwa in der Art, wie sie ZAHNER (1959, 1960)
fur Calopteryx-Anen durchgefihrt hat, sind zur Kl&rung der Pro-
blematik zu fordern. Da Sauerstoff gerade in perennierenden ste-
henden Kleingewdssern hdufiger zu einem Minimumfaktor wird,
wie ja auch die vielfach festgestellte Faulschlammbildung belegt,
sind solche Fragen von grundsétzlicher Bedeutung fiir das Ver-
standnis der Okologie limnischer Lebensraume.

Sieht man einmal vom Sauerstoff ab, so sind die aufgelisteten Be-
dingungen natlrlicherweise nur in wenigen Lebensrdumen Mit-
teleuropas gegeben:

niedrige pH-Werte in dystrophen Moorgewéssem, teilweise
auch Heideweihem und oligotrophen Quellgewéssem,

hohe lonenkonzentration besonders von Natriumchlorid im
Brackwasser an der Meereskiiste sowie an Binnensalzstellen
(dort teilweise auch Natriumsulfat); vgl. CANNINGS et al.
(1980), CANNINGS und CANNINGS (1987).

Sehr niedrige pH-Werte sind im Hagener Raum nur in einigen
Quellen, vor allem der Schélker Heide festzustellen. Eventuell frii-
her einmal vorhandene oligotrophe oder gar dystrophe stehende
Gewasser fehlen heute fast vollig (SCHLUPMANN, 1993). Tole-
ranzgrenzen lassen sich von daher nicht ausschlieRlich mit Daten
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aus dem Hagener Raum festlegen. Das gilt selbstverstandlich in
noch starkerem MaRe fiur die lonenkonzentrationen.

Zu den naturlichen Belastungen in extremen Lebensraumen
kommen in unserer Zivilisationslandschaft eine Reihe anthropoge-
ner Belastungen, wodurch in Einzelféllen gleichfalls die physiologi-
sche Toleranzgrenze Uberschritten werden dirfte. Ob das bei den
von mir gemessenen Werten Uberhaupt der Fall ist, bleibt fraglich.
Selbst auf viele andere Wasserorganismen toxisch wirkende Sub-
stanzen wie Nitrit und Ammonium werden von vielen Libellenarten
in hoher Konzentration ertragen.

Die Wirkung hydrochemischer Faktoren wird demnach in stehen-
den Kleingewéssem, sieht man einmal von den aberranten Typen
ab, selten direkter Natur sein. Zum Schliisselfaktor werden solche
Parameter erst bei extremen Werten. Dies betonen auch andere
Autoren (z. B. SCHMIDT, 1989, 1991; BROCKHAUS, 1992).
Die Untersuchungen von STERNBERG (1990) lassen dies tatséch-
lich bei sehr niedrigen pH-Werten und hohe fiir Moorlibellen bei
hohen Nahstoffgehalten erwarten.

Selbst stendke Arten scheinen gegeniiber chemisch-physikalischen
Faktoren sehr tolerant. Dies bestatigen Untersuchungen an Hoch-
moorarten (z. B. Aeshna juncea: WILDERMUTH, 1992; STERN-
BERG, 1990).

Zur Beurteilung festgestellter Unterschiede und maéglicher
Préferenzen

Schon bei den einzelnen Parametern habe ich darauf hingewiesen,
daB kausale Beziehungen trotz signifikanter Unterschiede nicht ge-
geben sein mdissen. Bei verschiedenen Parametern konnten bei-
spielsweise die Mittelwertsunterschiede zwischen den Gewadssern
von Pyrrhosoma nymphula und Aeshna cyanea statistisch abgesi-
chert werden. Der Vergleich mit den entsprechenden Werten aller
Gewasser des Untersuchungsgebietes filhrt dagegen zu keinen er-
kennbaren Unterschieden. Die beiden Arten zeigen mehr als andere
eine gleichméaRige Verbreitung im Gebiet. Dagegen sind bei Ge-
waéssern der Arten, denen gegenilber die Unterschiede feststellbar
waren, jene durchweg nicht gleichverteilt. In der Regel handelt es
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sich um Arten, die schwerpunktméRig im Hagener Unterland, ins-
besondere der Talaue von Ruhr und Lenne verbreitet sind. Nun
habe ich aber bereits auf eine Reihe von hydrochemischen Unter-
schieden zwischen den Gewadssern der Hagener Naturrdume hinge-
wiesen, wobei im Unterland, insbesondere im Télerkessel, deutlich
abweichende Werte gemessen wurden (SCHLUPMANN, 1993).
Die Unterschiede in den Mittelwerten der Gewasser verschiedener
Avrten lassen sich so mit den unterschiedlichen Verbreitungsmustem
in Verbindung bringen. Hier ist nun zu fragen, ob die Verbrei-
tungsmuster tatsachlich von den wasserchemischen Verhéltnissen
beeinflult werden, etwa Uber die Vegetationsstruktur, oder ob nicht
vielmehr andere Ursachen, beispielsweise klimatische Faktoren,
wie sie insbesondere zwischen Ober- und Unterland auszumachen
sind, entscheidend sind. Ebenso habe ich festgestellt, daB sich die
Kleingewadssertypen nicht gleichméRig im Hagener Raum verteilen
und insbesondere Unterschiede zwischen Ober- und Unterland be-
stehen (SCHLUPMANN, 1989). Auch hierin kénnen unterschiedli-
che Verbreitungsmuster der Arten begriindet sein. Es besteht dem-
nach die Mdglichkeit, dal die Unterschiede ohne jeden kausalen
Zusammenhang zwischen Wasserchemie und Libellenfauna zu-
stande gekommen sind.

Wie schwierig die Beurteilung ist, zeigen gelegentliche Nach-
weise von Arten in Gewassern, die nicht dem vermeintlich bekann-
tem Habitatschema entsprechen. So hat RUDOLPH (1978, 1979)
hchnura pumilio, die sich gew6hnlich in basengesattigten
Lehmtiimpel entwickelt, sogar in sauren Gewéssern nachgewiesen.
MAUERSBERGER (1985) findet ein Vorkommen der Moorart
Leucorrhinia dubia in einem Teich bei pH 7,4.

Schwer zu beurteilen sind die Varianzunterschiede. Ob hier in
einzelnen Fallen, etwa bei den Arten mit sehr kleiner Varianz eine
geringere Okologische Toleranzbreite gegeben ist, etwa indem be-
stimmte Vegetationsstrukturen bevorzugt werden, die ihrerseits an
bestimmte hydrochemische Bedingungen geknipft sind, laRt sich
nur schwer beantworten.

Als Ergebnis darf festgehalten werden, daf die statistische Ana-
lyse bei gleichzeitiger Beachtung der Verbreitungsmuster keine Pré-
ferenzen erkennen 14Rt. Insgesamt unterstiitzen die statistischen
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Analysen fir die einbezogenenen Libellenarten eutropher Gewads-
ser, bezogen auf die festgestellten hydrochemischen Faktoren, die
Annahme einer gleichméRigen, von der Hydrochemie weitgehend
unbeeinfluBten Verteilung. Die Korrelation zur Hydrochemie sieht
auch SCHMIDT (1989, 1992) eher als schwach an. Die experi-
mentellen Untersuchungen von STERNBERG (1990) an Moorli-
bellen bestdtigen diese Annahme, mit gewissen Einschrankungen
bei extremen Werten z. B. sehr niedrigen pH-Werten oder hohen
lonenkonzentrationen.

Mdglicherweise spielt bei der Wahl der Gewésser durch die Ima-
gines auch der Geruchssinn eine Rolle. So hat STEINER (1948)
experimentell nachgewiesen, daf Leucorrhinia dubia-Imagines be-
vorzugt Moorwasser anfliegen und hierfiir der Geruchssinn von
mafRgeblicher Bedeutung ist. Der charakteristische Geruch des
Moorwassers beruht aber sicher nicht auf einfachen chemischen Pa-
rametern, wie sie hier untersucht wurden, sondern primér auf orga-
nischen Substanzen, wie Humins&uren oder algenbdirtige Stoffe.

Trophie

Verschiedentlich wird ein Zusammenhang des Vorkommens von
Libellenarten mit dem Trophiegrad der Gewdsser konstatiert. So
sind seit langem eine Reihe von Arten bekannt, die bevorzugt in
und an dys- und oligotrophen Moor- und Heidegewdssem leben.
Da die Trophie aber nicht an einzelnen Parametern festzumachen
ist, sondern ein komplexer, von Nahrstoffen abhéngiger Zustand
ist, der den Sauerstofihaushalt, die Temperaturschichtung, den S&u-
regrad, das Plankton und die Phytozénose maRgeblich bestimmt,
18Rt sich die Bedeutung einzelner Parameter nur schwer abschétzen.
Immerhin sind die Zusammenhé&nge nicht zu verkennen, wenn auch
die Ursache-Wirkungs-Beziehungen noch weitgehend unbekannt
sind. So wird von verschiedenen Autoren (z. B. CLAUSNITZER,
1980; DONATH, 1984; KIKILLUS und WEITZEL, 1981; WIL-
DERMUTH und SCHIESS, 1983) die Eutrophierung als eine mal-
gebliche Ursache fir die Gefdhrdung von Libellenarten angesehen
und hat mdglicherweise auch eine Rolle beim Riickgang und Ver-
schwinden verschiedener Arten im Hagener Raum (SCHLUP-
MANN, 1989) gespielt: So wurde Aeshnajuncea noch in der ersten
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Hélfte der 80er Jahre an den Kaisbergteichen nachgewiesen. Spe-
ziell an diesen Gewassern wurde eine starke Eutrophierung ermittelt
(SCHLUPMANN, 1993). Die tyrphophile Art lebt nach DREYER
(1988) in Zwischen- und Hochmooren und entwickelt sich in me-
so-, oligo- und dystrophen Gewéssern. Auch Sympetrum danae,
nach CLAUSNITZER (1981) gleichfalls eine hochmoor-praferente
Art, ist im Hagener Raum stark gefahrdet (SCHLUPMANN, 1989)
und neben verschiedenen Einzelbeobachtungen konnte nur ein
sicherer Bodenstandigkeitsnachweis erbracht werden. MOORE
(1986) zahlt S. danae zu den Arten saurer Gewdsser und beschreibt
den Rickgang dieser Art in England. Eine dhnliche Situation liegt
auch bei Libellula quadrimaculata und S. flaveolum vor
(SCHLUPMANN, 1989), beides Arten mit einer gewissen Préfe-
renz fur meso- und oligotrophe Gewasser.

Indirekte Wirkungen

Bei der Ursache-Wirkungs-Beziehung ist ein wichtiges Zwi-
schenglied zu beachten: Die Vegetation steht tatsachlich in vielfal-
tiger Beziehung zur Wasserchemie. Fir stehende Gewésser sind
solche Beziehungen u. a. von LOHAMMAR (1938), IVERSON
und OHLSEN (1943), HUTCHINSON (1975), WIEGLEB (1976,
1978), POTT (1980, 1983, 1985) und KOHLER (1982) aufgezeigt
worden.

Nach WIEGLEB (1976, 1978) wirken vor allem Hydrogencarbo-
nat sowie Calcium (ausgedriickt als Gesamthérte oder Leitfahigkeit)
differenzierend auf die Wasservegetation. Auch die Stickstoffkom-
ponenten haben EinfluR. Hohe Ammoniumwerte fihren zum Aus-
fall bestimmter Wasserpflanzen. Fir einige Arten finden sich auch
Beziehungen zu hohen Phosphatbelastungen. POTT (1980) stellt
das Angebot an pflanzenverfligbarem Mineralstickstoff und Ortho-
phosphat, an Chloriden und Hydrogencarbonat als ausschlaggebend
fur die Verbreitung und Zusammensetzung von Pflanzengesell-
schaften eutropher Gewasser heraus.

Uber die Vegetation lassen sich aber méglicherweise auch kausale
Beziehungen zwischen der Wasserchemie und dem Vorkommen und
der Verbreitung von Libellen finden. So ist die Vegetationsstruktur
flr die meisten Libellenarten von erheblicher Bedeutung (vgl. z. B.
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RUDOLPH, 1979; BUCHWALD, 1983; DREYER, 1988;
SCHMIDT, 1991; SCHLUPMANN, 1989, 1991; STERNBERG,
1990; WILDERMUTH, 1991, 1992).
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Tab. 1: Sauerstoffgehalte und -Séttigung stehender
Kleingewésser verschiedener Libellenarten im Raum Hagen

Sauerstoffgehalte [mg/1] Sauerstoffséttigung [%]
Indigenitétsstufe 3-4 5 3-4 5

n Min Max n Min Max N Min Max N Min Max
ohne Artnachweis 34 00 145 - - 3R 0 11
Lestes sponsa 10 49 116 2 103 106 10 44 149 2 14 13
Lestes viridis 8 32 103 3 53103 7 4 123 3 60 123
Lestes dryas 1 58 -0 - - - - 0 -
Pyrrhosoma nymphula 54 06 154 52 06 154 46 7 188 44 7 188
Ischnura elegans % 14 155 29 32 155 B 15 190 26 44 188
Enaliagma cyathigerum 2 72 155 3 72 107 7 8& 190 3 & 19
Coenagrion puella 3B 02 143 24 32 143 B 2 149 2 18 139
Aeshna cyanea 107 00 154 100 00 154 9 0 18 & 0 188
Aeshua mixta 5 42 77 0 - - 5 4 8 0 - -
Anax imperator 7 15107 3 15 91 7 16 129 3 16 11
Somatochlora metallica 4 32 106 2 32 106 4 41 14 2 4 14
Libellula depressa 19 06 120 10 15 120 18 7 18 9 16 138
L. quadrimaculala 2 91 109 1 91 - - - - - - -
Orthetrum cancellatum 8 72 155 3 72 107 8 - - 3 - -
Sympetrum slriolatum 4 60 143 3 60 143 4 73 139 3 73 139
Sympetrum vuigatum 10 58 109 6 58 109 10 4 129 6 63 129
Sympetrum danae 3 49 103 O - - 3 4 12 0 .
Sympetrum sanguineum 15 32 155 10 50 147 14 40 18 9 45 170
Sympetrum Raveolum 1 85 1 85

Berticksichtigt sind nur die Gewdsser an denen die jeweilige Art wahrscheinlich
(Indigenitatsstufe  3-5) oder gesichert bodenstdndig (Indigenitatsstufe 5)
nachgewiesen wurde: n = Stichprobenumfang, Min = kleinster, Max = groRter
gemessener Wert
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Tab. 2: pH-Werte stehender Kleingewésser verschiedener
Libellenarten im Raum Hagen

n pH-Werte Trophie

X s Min Max meso  eu hyper
ohne Artnachweis 32 6,91 0,73 568 8,79 X S Max
Lesles sponsa 9 7,85 0,82 6,96 9,69 Min X Max
Lesles viridis 8 7,29 0,50 6,36 7,93 Min X -
Lesles dryas | 7,93 - - - - X -
Pyrrhosoma nymphula 56 6,94 0,74 560 9,45 X S Max
Ischnura elegans 38 7,53 0,75 6,16 9,69 Min X Max
Enallagma cyathigerum 4 7,19 0,53 7,01 9,69 Min X Max
Coenagrion puella 35 7,37 0,86 594 9,69 Min X -
Aeshna cyanea 111 7,00 0,78 5,80 9,69 Min X Max
Aeshna mixla 8 7,58 0,74 6,40 897 Min X Max
Anax imperator 5 7,25 0,57 6,46 7,93 Min X -
Somatochlora metallica 4 739 056 7,01 8,23 Min X Max
Libellula depressa 19 7,43 0,85 581 9,22 Min X Max
L. quadrimaculata 1 7,63 - - - - X -
Orthetrum cancellatum 6 8,03 0,82 7,48 9,69 - Min X
Sympetrum slriolalum 9 7,95 0,93 6,99 9,69 Min X Max
Sympetrum vulgalum 4 731 0,64 6,78 8,14 Min X Max
Sympetrum danae 4 8,07 1,13 7,16 9,69 - Min X
Sympetrum sanguineum 13 738 0,43 6,78 8,14 Min X Max
Sympetrumflaveolum 1 709 - - - - X -

Beriicksichtigt sind nur die Gewdsser, an denen die jeweilige Art wahrscheinlich
oder gesichert bodenstdndig nachgewiesen wurde: n = Stichprobenumfang; x =
arithmetisches Mittel, + s = Standardabweichung, Min = kleinster, Max = grofter
gemessener Wert. Beurteilung der Minimum-, Mittel- und Maximumwerte
hinsichtlich der Trophie nach POTT (1983j
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Tab. 3: Vergleich der Unterschiede von pH-Werten der von
verschiedenen Libellenarten besiedelten stehenden
Kleingewasser im Raum Hagen

Lest Lest. Pyrrh Ischn Coen. Aesh Aesh Libell. Orlh. Symp. Symp.
spon. viridis nym. eleg. puella cyan, mixta depr. canc. striol. sang.

Lesles sponsa - ns xx nNs NS X ns ns ns nNs nNs
Lesles viridis n.s. R ns ns ns ns NS Ns. (x) ns n.s.
Pyrrhosoma nymphula Nn.s X) - XXX X n.s X X XX XXX XX
Ischnura elegcuis ns x) Nn.s - Ns. xxx Nns NS Ns Ns NS
Coenagrion puella n. s X ns. n.s - X ns. ns (X) x) Nn.s
Aesluia cyanea n.s X ns ns ns X X XX XXX X

Aeshna mixla n.s. X ns ns ns ns - ns. NS nNns NS
Libellula depressa ns X Ns. NS Ns  Ns  nS - ns ns ns
Orthetrum cancellalum Nn.s. N.S. nNs. NS nNs NS NS Ns - Ns. NS
Sympetrum siriolatum ns ( Ns ns ns ns ns ns ns - n.s
Sympetrum sanguineum X ns.  xx XX XXX XXX X XX X X

t-Test fur den Mittelwertvergleich (oberhalb der Diagonalen), F-Test ftir die
Varianzanalyse (unterhalb der Diagonalen), n. s. = nicht signifikant, (x) = 0,1,
Signifikanzniveau: x = 0,05, xx = 0,01, xxx = 0,001
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Tab. 4: Gesamt- und Carbonathértegrade stehender
Kleingewasser verschiedener Libellenarten im Raum Hagen

n Gesamthérte [°d] Carbonathérte [°d]

X £s Min Max X s Min Max
ohne Artnachweis 34 68 35 3 9 37 30 1 16
Lestes sponsa 10 97 35 5 15 55 18 2 9
Lestes viridis 8 109 57 3 23 78 4.8 1 18
Lesles dryas 1/0 12,0 - - - - - - -
Pyrrhosoma nymphula 58 71 53 3 36 42 30 1 18
Ischnura elegans 39 99 60 4 36 62 33 2 18
Enallagma cyathigerum 7 91 66 4 23 6,6 56 2 18
Coenagrion puella 39 91 57 4 36 56 24 1 1
Aeshna cyanea 112 78 50 3 36 45 29 1 18
Aeshna mixta 6 97 19 7 12 6J 05 6 7
Anax imperator 7 86 35 5 15 56 18 3 9
Somatochlora metallica 4 135 72 7 23 95 59 6 18
Libellula depressa 20 108 70 3 36 63 30 1 13
L. quadrimaculata 2/1 85 - 7 10 6,0 - - -
Orthetrum cancellalum 8 89 31 5 13 53 16 2 7
Sympetrum striolatum 5 118 08 11 13 86 38 3 13
Sympetrum vulgalum 10 89 27 5 13 70 32 2 13
Sympetrum danae 4 90 36 5 12 60 29 2 9
Sympetrum sanguineum 16 96 28 6 13 66 28 2 13
Sympetrumflaveolum 1 6,0 - - - 5,0 -

Beriicksichtigt sind nur die Gewasser, an denen die jeweilige Art wahrscheinlich
oder gesichert bodenstdndig nachgewiesen wurde: n = Stichprobenumfang; x =
arithmetisches Mittel, + s = Standardabweichung, Min = kleinster, Max = grofter
gemessener Wert. Beurteilung der Minimum-, Mittel- und Maximumwerte
hinsichtlich der Gesamtharte nach MERCK (1974): 0-4 °d = sehr weich, 4-8 °d =
weich, 8-18 “d = mittelhart, 18-30 °d = hart, > 30 °d = sehr hart
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Tab. 5: Vergleich der Unterschiede von Gesamt- und von
Carbonathéartegraden der von verschiedenen Libellenarten
besiedelten stehenden Kleingewdasser im Raum Hagen

Lest. Lest Pyrr. Ettal. Ischn. Coen. Aesh. Aesh. Anax Libel. Orth. Symp. Symp.
spon. virid. nym. cyat eleg. puel. cyan, mixta impe. depr. canc. vulg. sang.

Lestes - Ns. Ns. Ns. NS Ns. Ns. Ns. Ns. Ns. Ns. Ns. Nos.
sponsa - n.s. X Ns. NS NS Ns nNs Ns. Ns. Ns. NS nNs.
Lestes x) - x) Ns. NS Ns (xy NS Ns Ns NS NS N
viridis XX - x) Ns. NS NS (x)y Ns Ns. Ns. Ns. Ns. Nos.
Pyrrhosoma  (x) N.S. - x ns x NS x Ms x ns NS x
nymphula X X - XX NS X n.s xxx NS xxx NS xx X
Ischnura Xx Ns ns - ns Ns  x ns Ns ns ns NS ns
elegans X x) hs - ns ns xx Ns ns ns NS ns ns
Enallagma ns Ns ns ns - ns ns ns ns ns ns ns ns
cyathigerum xx N.s. XX X nsS ns ns ns ns NS ns ns
Coenagrion x) Nhs Ns ns Ns - ns ns Ns Ns NS ns ns
puella ns xx Nns X XXX - X Ns. NS Ns Ns NS NS
Aeshna Ns. Ns. NS (xy Ns N - x) NS (x) ns ns X
cyanea ns x ns nsS xx NS - XXX N.s. X Ns X XX
Aeshna x) X ns.  xx XX X X Ns. Ns. Ns. Ns. NS
mixta XX XXX XXX XXX XXX XX XXX ns nNs NS Ns ns
Anax Ns. Ns NS (x) (X) Ns NS Ns ns ns ns ns
Imperator ns x ns (xy xx Ns NS xx - Ns. ns. ns ns
Libellula X ns (x) Ns Ns ns X n. s X ns. NS ns.
depressa X) X Ns. NS X Ns. NS XXX X Ns. Ns. Nis
Orthetrum ns x X X )y o Nsons X - ns ns
cancellalum N.s.  xx X X xx NS x X  Ns. X - ns ns.
Sympetrum X n.s. ns. nNs. (x) Nos. Nos. o XXX x) Nn.s X
vulgatum Ns. XX X XX XX X X Ns. Ns. xx NS - n.s
Sympetrum n.s. xx XX XX XX XX XX NS Ns  xxx Ns NS -

sanguineum  (x) X Ns NS x nNs NS xx NS Ns  (x) Ns -

Gesamt- (jeweils obere Zeile) und von Carbonathértegraden (jeweils untere Zeile), t-
Test fir den Mittelwertvergleich (oberhalb der Diagonalen), F-Test fur die
Varianzanalyse (unterhalb der Diagonalen); n. s. = nicht signifikant, (x) = 0,1,
Signifikanzniveau:, x = 0,05, xx = 0,01, xxx = 0,001
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Tab. 6: Haufigkeitsverteilung der Nitritgehalte stehender
Kleingewdsser verschiedener Libellenarten
im Raum Hagen

Indigenitatsstufe 3-5 5
Konzentration [mg/1] n.00 0102 05 10 Min Max
n n.>5 5 n - [myl] [y
ohne Artnachweis 30 5 18 3 4 - - - - -
Lestes sponsa 10 2 5 2 1 - - i nn -
Lestes viridis 8 2 3 2 1 - - 3 n.n 0,05
Lestes dryas 1 - - - - - 0 - -
Pyrrhosoma nymphula 61 23 27 6 5 - - 55 n.n. 0,25
Ischnura elegans 31 8 17 4 1 - 1 30 nn 050
Enallagma cyathigerum 7 1 4 T 1 - - 3 - 0,05
Coenagrion puella 39 14 16 5 3 -1 23 nn 010
Aeshna cyanea 112 37 47 19 6 2 1 104 n.n 1,00
Aeshna mixta 6 - 1 4 1 - - 0 - -
Anax imperator 7 2 3 - 1 1 - 3 0,05 0,50
Somatochlora metallica 4 - 3 1 - - - 2 0,05 0,10
Libejlula depressa 20 5 9 3 2 1 - 1 - 0,05
L. quadrimaculata 2 -2 - - - - 1 - 0,05
Orthetrum cancellatum 8 - 4 1 3 - - 3 0,05 0,25
Sympetrum striolatum 5 2 1 1 1 - - 4 n.n 018
Sympetrum vulgatum 10 4 4 1 1 - - 6 n.n 0,05
Sympetrum danae 4 1 2 I — - - 0 - -
Sympetrum sanguineum 16 3 6 4 3 - - 9 n.n 0,10
Sympetrumflaveolum 1 1 - - - - - 1 nn R

Bei der Haufigkeitsverteilung sind die Gewasser, bei denen die Art wahrscheinlich
oder gesichert (Indigenitatsstufen 3-5) bodenstandig nachgewiesen wurde
beriicksichtigt. Zusétzlich sind die Minimum- und Maximumwerte fiir gesichert
bodenstdndige Vorkommen (Indigenitatsstufen 5) angegeben; n = Anzahl der
untersuchten Gewadsser, n. n. = nicht nachweisbar. Beurteilung der Minimum- und
Maximumwerte nach HOLL (1979): kleiner 0,01 (bis 0,3) mg/l = normale
Konzentration, 0,2-2,0 mg/1 = (iberhdhte Konzentration



190 Martin Schlipmann

Tab. 7: Haufigkeitsverteilung der Ammoniumgehalte
stehender Kleingewdsser verschiedener Libellenarten
im Raum Hagen

Indigenitatsstufe 3-5 5
Konzentration [mg/1] n. 05 10 3,0 5,0 10, Min Max
n n. 0 n [mg] [mgl]
ohne Artnachweis 33 23 6 1 2 - 1 - - -
Lesles sponsa 10 4 4 1 1 - 2 nn 025
Lesles viridis 8 3 3 1 1 - 3 nn 025
Lesles dryas 1 1 - - - 0 - -
Pynhosoma nymphula 59 36 22 - - - 1 57 n.n 050
Ischnura elegans 39 20 16 1 2 - - 29 n.n 200
Enallagma cyalhigerum 7 7 - - - - 3 nn -
Coenagrion puella 39 17 15 3 3 1 25 n.n 500
Aeshna cyanea 111 56 39 5 7 3 1 103 n.n. 10,00
Aeshna mixta 6 1 3 1 1 - 0 - -
Anax imperator 7 6 - - 1 - 3 nn -
Somatochlora metallica 4 1 2 1 - - 3 0,25 0,50
Libellula depressa 20 8 10 1 1 - 12 n.n. 1,00
L quadrimaculala 2 2 - - - - n.n -
Ortheirum cancellatum 4 3 - 1 - 3 n.n 200
Sympetrum striolatum 5 3 2 - - - 4 n.n 025
Sympelrum vulgalunt 10 6 3 - 1 - 6 n.n 050
Sympetrum danae 4 3 1 - - - 0 - -
Sympetrum sanguineum 16 8 7 1 - - 10 n.n. 0,50
Sympelrumflaveolum 1 1 - - - - 1 nn -

Bei der Haufigkeitsverteilung sind die Gewasser, bei denen die Art wahrscheinlich
oder gesichert (Indigenitatsstufen 3-5) bodenstdndig nachgewiesen wurde
beriicksichtigt. Zuséatzlich sind die Minimum- und Maximumwerte fur gesichert
bodenstandige Vorkommen (Indigenitdtsstufen 5) angegeben; n = Anzahl der
untersuchten Gewaésser, n. n. = nicht nachweisbar. Beurteilung der Minimum- und
Maximumwerte nach HOLL (1979): < 0,1 (bis 1,0) mg/l = normale Konzentration, >
0,1 (bis >1,0) mg/l = Giberhéhte Konzentration
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Tab. 8 Haufigkeitsverteilung der Phosphatgehalte stehender
Kleingewasser verschiedener Libellenarten im Raum Hagen

Indigenitatsstufe 3-5 5
Konzentration [mg/1] n. 05 10 25 5,0 75 10, Min Max
non 0 n Mgl [mg]

ohne Artnachweis 35 32 11 - 1 - - - -
Lestes sponsa 10 7 1 2 - - - - 2 n.n 100
Lestes viridis 8 5 1 1 1 - - - 3 nn 025
Lestes dryas T 1 - - - - - -0 -
Pyrrhosoma nymphula 84 50 2 3 . - . 1 55 n.n. 10,00
Ischnura elegans 39 26 3 5 4 1 - 28 n.n. 5,00
Enallagma cyathigerum 7 5 1 1 3 n.n. 1,00
Coenagrion puella 37 29 2 4 2 24 n.n. 1,00
Aeshna cyanea 106 93 2 4 5 1 1 98 n.n. 10,00
Aeshna mixta 6 5 1 0 -
Anax Imperator 7 5 1 1 - - 3 nn 1,00
Somatochlora metallica 4 2 1 1 2 n.n 1,00
Libellula depressa 20 16 1 2 1 11 n.n 1,00
L. quadrimaculata 2 1 1 1 1,00
Orthetrum cancellalum 8 5 1 1 1 3 n.n. 0,50
Sympetrum striolatum 5 4 1 4 n.n 050
Sympetrum vulgatum 0 7 1 1 1 6 n.n 100
Sympetrum danae 4 4 0

Sympetrum sanguineum 6 12 1 1 2 10 n.n. 1,00
SympetrumBaveolum i1 1 - - - - - - 1nn -

Bei der Haufigkeitsverteilung sind die Gewasser, bei denen die Art wahrscheinlich
oder gesichert (Indigenitatsstufen 3-5) bodenstdndig nachgewiesen wurde
beriicksichtigt. Zusétzlich sind die Minimum- und Maximumwerte fir gesichert
bodenstandige Vorkommen (Indigenitatsstufen 5) angegeben; n = Anzahl der
untersuchten Gewasser, n. n. = nicht nachweisbar. Beurteilung der Minimum- und
Maximumwerte nach HOLL (1979): < 0,1 = normale Konzentration, > 0,3 =
Uberhéhte Konzentration
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Tab. 9: Chloridgehalte stehender Kleingewdsser verschiedener
Libellenarten im Raum Hagen

ohne Artnachweis
Lestes sponsa

Lesles viridis
Pynhosoma nymphula
Ischnura elegans
Enallagma cyathigerum
Coenagrion puella
Aeshna cyanea

Aeshna mixta

Anax imperator
Somatochlora melallica
Libellula depressa
Libellula quadrimaculata
Orthelrum cancellatum
Sympetrum striolalum
Sympetrum vulgatum
Sympetrum danae
Sympetrum sanguineum
Sympetrumflaveolum

n

32

52
26

26
97

12

F TN

N o

12

Chlorid [mg/1]

X
23
21
37
22
25
26
22
29
23
25
32
24
42
41
36
23
26
27

12

+s Min
18 10
7 15
36 2
13 2
17 6
18 3
17 2
24 2
- 15
12 12
- 15
15 2
- 20
18 16
13 9
- 15

16

Max
113
30
84
59
74
42
74
131
36
42
39
50
42
59
42
36
59

Trophie
oligo meso eu
- X S
- X -
Min - X
Min x  Max
Min x  Max
Min X Max
Min X Max
Min X s
- X Max
- X Max
- X
Min X Max
- - X
- - X
- - X
Min X Max
- X Max
Min X  Max
- X -

hyper
Max

Beriicksichtigt sind nur die Gewdsser, an denen die jeweilige Art wahrscheinlich

oder gesichert bodenstdndig nachgewiesen wurde: n

Stichprobenumfang; x =

arithmetisches Mittel, £ s = Standardabweichung, Min = kleinster, Max = groRter

gemessener Wert. Beurteilung der
hinsichtlich der Trophie nach POTT (1983)

Minimum-,

Mittel-

und Maximumwerte



Hydrochemischer Parameter stehender Kleingewdsser 193

Tab. 10: Leitfahigkeitswerte stehender Kleingewdsser
verschiedener Libellenarten im Raum Hagen

n Leitfahigkeit [pS/cm] Trophie

X *s Min Max oligo meso eu hyper
ohne Artnachweis 35 234 114 111 662 - Min X -
Lesles sponsa 9 302 113 110 403 - Min X -
Lesles viridis 8 356 176 103 672 - Min X Max
Lesles dryas 1371 - - - - - X -
Pyrrhosoma nymphula 58 232 151 38 1040 Min S X Max
Ischnura elegans 40 303 168 96 1040 Min S X Max
Enallagma cyathigerum 4 333 252 110 672 - Min X Max
Coenagrion puella 37 285 172 96 1040 Min S X Max
Aeshrta cyanea 115 259 159 38 860 Min S X Max
Aeshna mixta 8 325 85 198 406 - Min X -
Anax imperalor 5 300 118 166 413 - Min X -
Somatochlora melallica 4 355 216 198 672 - Min X Max
Libellula depressa 19 340 188 38 1040 Min S X Max
Libellula quadrimaculata 1 202 - - - - - X -
Orthelrum cancellatum 6 339 117 110 420 - Min X -
Sympetrum striolatum 9 278 112 110 414 - Min X -
Sympetrum vulgatum 4 387 21 371 414 - - X -
Sympetrum danae 4 251 119 110 371 - Min X -
Sympetrum sanguineum 13 306 98 156 420 - Min X -
Sympetrumflaveolum 1 156 - - - X - - -

Beriicksichtigt sind nur die Gewasser, an denen die jeweilige Art wahrscheinlich
oder gesichert bodenstandig nachgewiesen wurde: n = Stichprobenumfang; x =
arithmetisches Mittel, + s = Standardabweichung, Min = kleinster, Max = groRter
gemessener Wert. Beurteilung der Minimum-, Mittel- und Maximumwerte
hinsichtlich der Trophie nach POTT (1983)
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Tab. 11: Vergleich der Unterschiede von Leitfdhigkeitswerten
der von verschiedenen Libellenarten besiedelten stehenden

Lesles sponsa

Lesles viridis
Pyrrhosoma nymphula
Ischnura elegans
Coenagrion puella
Aeshna cyanea
Aeshna inixla
Libellula depressa
Orlhelrum cuncellalum
Synipelnwi slriolalum

Sympelr sanguineum

Kleingewdsser im Raum Hagen

Lest.

spon. viridis nym.

Lest.

n.s.

n. S

Ischn Coen Aesh
eleg. puella cyan.

Pyrr

n.s n.s. Ns.  n. S
X n.S. N n.s
X n.s. Ns
n. S n.S NS
n.S Ns n.s
n.S. Ns. Ns
(X) X X X
ns ns ns ns
ns n.S NS n.s
n.s. n.S NS n.s
X X X X

Aesh Libel
mixta depr.
n.s ns
ns ns
(X) X
ns ns
n.S. n.s
(X) X
n.s
X
n.S NS
Ns )
n.s. X

Onh

canc.

Nns

n.s.

(X)
n.s.

n.S.

n.s

Symp.
striol.

Symp
sang.

n.s.

n.s.

t-Test fir den Mittelwertvergleich (oberhalb der Diagonalen), F-Test fur die
Varianzanalyse (unterhalb der Diagonalen), n. s. = nicht signifikant, (x) = 0,1,
Signifikanzniveau: x = 0,05
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