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Submerse Makrophyten und ihre Gesellschaften als Indikatoren
der Gewiisserbelastung

von ALEXANDER KOHLER

Lange Zeit hat man den submersen Makrophyten als Indikatoren fiir den Gewésserzustand
kaum Bedeutung beigemessen. So werden z.B. im Saprobiensystem (vgl. KOLKWITZ 1950)
und in dem von LIEBMANN (1960/1962) daraus weiter entwickelten Giiteklassensystem fiir
die biologische Analyse von Gewissern hauptsachlich Tiere und Algen verwendet, wahrend
Makrophyten, vor allem héhere Wasserpflanzen, entweder gar nicht oder falsch bewertet
werden. Die Vernachldssigung dieser Organismen, die in einer mangelnden Kenntnis ihrer
Systematik und ihrer Standortanspriiche begriindet sein mag, wird aus einem Zitat von
KoLkwITZ (1950, S. 32) deutlich, der schreibt: ,,.  fiir die Wasserbeurteilung kommen sie
insofern weniger in Frage, als dafiir geniigend andere Organismen zur Verfiigung stehen, wel-
che leichter zur biologischen Analyse herangezogen werden konnen.“ Dennoch fillt es
schwer, einzusehen, warum gerade diese bei der Gewisserkartierung physiognomisch leicht
erfafbare und oft ohne mikroskopische Bestimmungsarbeit determinierbare Organismen-
gruppe der Makrophyten aus der Gewisserbeurteilung ausgeklammert werden soll.

In den letzten Jahren sind in einigen europdischen Landern Verdffentlichungen erschienen,
die den hohen Zeigerwert der Makrophyten deutlich machen. Thr Indikatorwert zeigt sich z. B.
in der Erfahrung, daf3 bei organischen Abwassereinleitungen in ein unbelastetes oligotrophes
Gewisser mit der zunehmenden Eutrophierung sich ganz auffallende Florenverschiebungen
abspielen. Man kann dabei folgende zwei Vorgédnge bzw. Pflanzentypen unterscheiden:

1. Manche Submerse gehen bei Belastung eines Gewissers rasch zuriick oder verschwinden
ganz. Zu dieser Gruppe von Makrophyten zahlen mehrere Arten, die vom Aussterben be-
droht sind und die wegen ihres hohen Indikatorwertes fiir intakte Gewisser-Okosysteme
fiir den Umweltschutz von groBer Bedeutung sind.

2. Eine zweite Gruppe von Submersen erfahrt durch die Gewdsserverunreinigung zundchst
eine ausgesprochene Forderung ihrer Vitalitdt und Ausbreitung. Das dadurch vermehrte
Makrophytenwachstum wird allerdings bei stetig zunehmender Belastung wieder gemin-
dert, bis schlieBlich bei Uberbelastung des Gewissers die Submersen nacheinander wieder
ausfallen, ein Vorgang, der bis zur volligen Makrophytenverddung fithren kann.

Neben diesen beiden Typen von Submersen finden sich auch solche Pflanzenarten, die ge-
geniiber der Abwasserbelastung relativ unempfindlich sind, also in reinsten oligotrophen Ge-
wassern ebenso gut gedeihen wie in stirker belasteten; sie fehlen nur in ausgesprochenen
Verddungszonen und haben daher einen verhdltnisméBig geringen Zeigerwert.

Ich mochte einige Beispiele anfithren fiir durch Belastung bedingte Florenverdnderungen in
Gewissern. In Calcium-reichen, urspriinglich oligotrophen Hartwasserseen ist bei Abwasser-
belastung und Eutrophierung zu erkennen, daf die typischen Characeen-Rasen zuriickgehen
bzw. verschwinden und von hoheren Wasserpflanzenbestdnden abgelost werden, in denen
Potamogeton perfoliatus, P pectinatus, P. crispus, Zannichellia palustris u. a. oft dominieren.
Die Umwandlung eines Characeen-Sees in einen Potamogeton-See durch Abwisser ist von
FORSBERG (1964) fiir Schweden beschrieben worden; aber auch die Arbeiten von LANG
(1967, 1973) iiber den Bodensee brachten dhnliche Ergebnisse. In Calcium-armen oligotro-
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phen Weichwasserseen, die ein vollig anderes Makrophyteninventar besitzen, spielen sich bei
Abwasserbelastung und Eutrophierung dhnliche Florenverschiebungen ab. In finnischen
Seen konnten KURIMO (1970), SUOMINEN (1968), UOTILA (1971), PERTTULA (1953) zeigen,
daBl ,,oligotraphente* Elemente wie Myriophyllum alterniflorum, Lobelia dortmanna,

Isoétes-Arten und Ranunculus peltatus sich als belastungsempfindlich erwiesen und zuriick-
gingen bzw. ganz verschwanden. Demgegeniiber breiteten sich mit zunehmender Belastung
,eutraphente‘ Pflanzenarten, so z. B. Ceratophyllum demersum, Myriophyllum verticillatum,

Elodea canadensis etc. aus oder traten sogar neu auf.

Aber nicht nur in Stillgewéssern, sondern auch in FlieBgewissern sind bei Belastung derartige
Florenverschiebungen nachzuweisen. In harten oligotrophen Calcium-reichen Niedermoorbi-
chenstellt z. B. Potamogeton coloratus eine aullerordentlich belastungsempfindliche Wasser-
pflanze dar und ist vielfach stark im Riickgang (CARBIENER 1969, KOHLER et al. 1971). Aber
auch Characeen wie Chara hispida und Ch. vulgaris sind in diesen FlieBgewédssern wenig be-
lastbare Elemente. Als Beispiel fiir Wasserpflanzen, die sich in harten FlieBgewissern infolge
von Eutrophierung in den letzten Jahrzehnten stark ausgebreitet haben, sei Callitriche obtus-

angula genannt. KRAUSE (1971) hat den raschen Ausbreitungsvorgang dieser Art fiir Gewés-
ser des Oberrheingebietes geschildert. Als Beispiel fiir eine relativ belastungsunempfindliche
Pflanzenart in harten FlieBgewdissern, die sowohl in reinsten wie auch in ziemlich stark bela-
steten FluBlaufen wichst, mochte ich Ranunculus trichophyllus nennen. In weichen FlieBge-
wissern, z. B. denen der Oberpfalz, gibt es ebenso wie in harten, belastungsempfindliche und
durch Belastung geférderte Submerse. Zu den nicht allzusehr belastbaren Weichwasserpflan-
zen rechnen wir z. B. Myriophyllum alterniflorum, wihrend andererseits Ranunculus penicil-

latus durch Abwisser stark gefordert wird (ZELTNER 1974 in Vorbereitung).

Dic erwdhnten Beispiele diirften klar machen, da3 die Belastung von Gewéssern einen stark

kontrollierenden EinfluB auf die Makrophytenvegetation ausiibt. Uber die bei den Florenver-
schiebungen wirksamen Mechanismen wissen wir bis heute noch sehr wenig. Die Abwasserbe-
lastung der Gewisser stellt ein sehr komplexes Geschehen dar; und es wird schwierig sein, alle
fiir die Vegetationsverdnderungen verantwortlichen Faktoren aufzukldren, zumal nicht aus-
zuschlieBen ist, dal die Belastungskomponenten teils synergistisch, teils antagonistisch wir-
ken. Vielleicht sollte man folgende zwei Wirkungskomplexe unterscheiden, die bei den Flo-
renverschiebungen eine Rolle spielen:

1. Direkte toxische Wirkungen bestimmter Abwassergifte auf die Submersen. Hier kommen
Einfliisse von Ammoniak, von Boraten, von Chloriden, Tensiden, Phenolen und vielen
anderen Abwasserstoffen in Frage.

2. Bei den indirekten Wirkungen handelt es sich um Verdnderungen von Faktoren, welche
sich oft mittelbar auf die Konkurrenzverhiltnisse unter den Arten auswirken. So diirften
z.B. die Nihrstoffanreicherungim Wasser, Sedimentveridnderungen, die Beeintrachtigung
des Lichthaushaltes (Triibung) dazu beitragen, dal wettbewerbsbedingte Vegetationsver-
dnderungen bei den Submersen stattfinden.

Wenn es auch schwierig sein wird, das gesamte Wirkungsgefiige aufzukliren, so sollte neben
der Beschreibung der Phdnomene doch versucht werden, einzelne Mechanismen und den
Empfindlichkeitsgrad ausgewihlter Arten im Experiment aufzukldren. Wir miissen uns aber
im klaren dariiber sein, dafl wir das Zusammenwirken von Faktoren und die Langzeitwirkun-
gen im Gewdsser nicht hinreichend simulieren konnen. Vielmehr sind wir gezwungen, mit we-
nigen kontrollierbaren Faktoren zu arbeiten und aus Kurzzeitversuchen mit iiberhdhten Kon-
zentrationen auf Langzeitwirkungen im Gewiésser zu schlieBen.

Fiir eine richtige Interpretation der experimentellen Befunde ist es aber wichtig, daB3 wir uns
immer wieder an den Gegebenheiten im Gewésser selbst orientieren. Bei der Suche nach den
Kausalketten sind wir in derselben schwierigen Situation wie etwa die Krebsforschung, die im
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Tierversuch mit weit iiberhohten Dosierungen der zu testenden evtl. kanzerogenen Substan-
zen arbeitet und daraus auf Langzeitwirkungen schlieBen muf3. Da die submersen Makrophy-
ten, wie wir gesehen haben, ganz unterschiedlich auf die Gewisserbelastung reagieren, miite
es bei geniigend kritischer Betrachtung moglich sein, aus den Verbreitungsbildern der Arten
im Gewisser Riickschliisse auf den Giitezustand zu ziehen. Um die Zusammenhinge zwi-
schen dem Belastungsgrad von FlieBgewéssern und der Verbreitung von submersen Makro-
phyten von Grund auf zu studieren, untersuchen wir in einer Weihenstephaner Arbeitsgruppe
seit mehreren Jahren verschiedene FlieBgewésser mit sehr unterschiedlichem Belastungsgrad.
Wir entwickelten dafiir ein Arbeitsprogramm, das folgende fiinf wichtige Programmpunkte
enthilt:

Landschaftsokologische Voruntersuchungen im Einzugsgebiet

Makrophytenkartierung

Chemisch-physikalische Wasseruntersuchungen

Experimentelle Untersuchungen mit einzelnen Wasserpflanzen

Ermittlung und Kartierung von floristisch-6kologischen FlieBgewisserzonen bzw. Vege-
tationstypen.

Nk L

1. Voruntersuchungen

Fiir die Planung des speziellen Arbeitsprogrammes sind allgemeine hydrologische und land-
schaftsokologische Erhebungen iiber das Einzugsgebiet eines FlieBgewassers von groem
Nutzen. Die Erfassung und Kartierung der Abwasserzufliisse, der Lage der Siedlungen sowie
Landnutzungsformen ergeben oft wichtige Informationen iiber den Belastungsgrad eines
Gewissers (KNAPPE 1971, BRINKMEIER et al. 1974).

2. Kartierung der submersen Makrophyten

Die kartographische Erfassung aller submerser Makrophyten spielt eine zentrale Rolle in dem
Arbeitsprogramm. Aufgrund der bei den Voruntersuchungen gemachten Erfahrungen wird
das gesamte Gewiéssersystem in Abschnitte eingeteilt, in denen die Héufigkeit der Submersen
grob geschitzt wird. Fiir jede Art wird dann eine Verbreitungskarte gezeichnet (KOHLER et al.
1971, KOHLER et al. 1974). Die Aufnahmen der Gewaisserabschnitte kénnen zusétzlich fiir
die Ermittlung der Vegetationstypen tabellarisch ausgewertet werden. In allen den von uns
untersuchten FlieBgewéssern zeigte sich, daB manche Submerse ganz bestimmte Verbrei-
tungsbilder besitzen, die sich vielfach mit dem Belastungsgrad in Beziehung bringen lassen.
Sowohl in FlieBgewidssern der Miinchener Ebene, als auch in denen der Friedberger Au bei
Augsburg —in beiden Féllen handelt es sich um harte Calcium-reiche Niedermoorgewésser —
waren Potamogeton coloratus und Chara hispida auf die reinsten quellnahen Biche be-
schrinkt. In diesen katharoben FlieBgewdsserbereichen fehlen immer bestimmte Arten wie
Callitriche obtusangula und Ranunculus fluitans. Diese sind in leicht bis starker eutrophierten
FluBabschnitten verbreitet. Schliefilich gibt es noch Arten, die vom reinsten FlieBgewisserbe-
reich bis an die Verddungszone heranreichen. Hierzu gehort z. B. Ranunculus trichophyllus.
An dieser Stelle sei noch ein Beispiel dafiir angefiihrt, wie sich Makrophyten entlang einer
Selbstreinigungsstrecke verhalten (Abb. 1). Dies konnten wir an der Friedberger Ach studie-
ren, wo die gesamten Abwisser der Stadt Friedberg (ca. 15000 Einwohner) nur mechanisch
gekldrtin dieses FlieBgewasser eingeleitet werden. Vor der Einleitung hat das Gewésser noch
einen ziemlich hohen Giitezustand mit einem zahlreichen Makrophytenbewuchs von Pota-
mogeton densus, Elodea canadensis, Ranunculus trichophyllus, Sium erectum und Nasturtium
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officinale coll. Nach der Durchmischungszone fallen simtliche submerse Makrophyten aufler
der Flutform von Sparganium emersum (oder erectum) aus. Erst nach einer Selbstreinigungs-
strecke von 4 km tritt die erste Wasserpflanze wieder auf; es handelt sich um Elodea canaden-
sis, der sich nach ca. 5 km Ranunculus trichophyllus zugesellt. Mit der weiteren Selbstreini-
gung und der Zufuhr von reinem Wasser durch einen Seitengraben kommt es zu einer starken
Bereicherung der Makrophytenflora in der Selbstreinigungsstrecke (Abb. 1, vgl. auch KOH-
LER et al. 1974).

Bevor wir iiber die eigentlich 6kologischen Untersuchungen sprechen, sei noch auf die Gren-
zen der Makrophytenkartierungsmethode hingewiesen. Natiirlich ist das Verfahren nur in sol-
chen Gewissern anwendbar, wo iiberhaupt Makrophyten auftreten. FlieBgewéasser mit star-
kem Gefille, wie z.B. Gebirgsbéche, miissen daher von einer solchen Untersuchung ausge-
klammert werden. Die Ergebnisse, welche man bei der Kartierung eines bestimmten FluB3-
types erhalten hat, konnen nur bedingt auf andere FlieBgewdsser iibertragen werden. Nur
dann sind die Befunde iibertragbar, wenn es sich um einen anniahernd gleichen Gewassertyp
handelt.

3. Chemische Wassereigenschaften und Makrophytenverbreitung

In mehrjihrigen Untersuchungen zum Wasserchemismus der Moosach versuchten wir, eini-
gen der die Pflanzenverbreitung kontrollierenden Faktoren auf die Spur zu kommen. Unter
den sog. chemischen Verschmutzungsfaktoren ergaben vor allem das Ammonium und das
Phosphat klare Korrelationen zur Verbreitung von Submersen. Man kann das durch sog. 6ko-
logische Reihen verdeutlichen. Sorgfiltig ausgesuchte Probeflichen werden dabei entlang ei-
nes chemischen Umweltgradienten angeordnet. Dabei zeigt sich die 6kologische Amplitude
einzelner Arten gegeniiber diesem Faktor (KOHLER et al. 1973, KOHLER et al. 1974). Solche
6kologische Reihen scheinen uns brauchbare Hinweise zu liefern fiir die Planung eines expe-
rimentellen Programmes. Sie zeigen uns, welche chemischen Faktoren auf die Makrophyten-
verbreitung eventuell einen kontrollierenden Einflu haben kénnten.

4. Experimentelle Untexrsuchungen

Unsere experimentellen Arbeiten sollten zwei Fragen kldren helfen:

1. Sind die Artenverbreitungsbilder im FluB zuféllig bedingt (wie das von GESSNER (1955 S.
289ff.) vertreten wird) oder sind hier dkologische Faktoren im Spiel?

2. Wenn die erste Frage positiv beantwortet werden kann, miissen wir weiterfragen, welche
Faktoren wirken auf die Makrophyten begrenzend?

a. Umpflanzversuche im FlieBgewé&sser

Zur Beantwortung der ersten Frage fiithrten wir Umpflanzversuche im Fluf} selbst durch. Da-
bei verpflanzten wir Arten, die auf katharobe oder schwach belastete Abschnitte beschrénkt
waren, in mehr oder weniger stark belastete Bereiche. Umgekehrt brachten wir vermeintliche
Eutrophierungsanzeiger in katharobe FlieBgewisserabschnitte. Von den (wahrscheinlich) be-
lastungsempfindlichen Arten benutzten wir Potamogeton coloratus und P densus, die wir in
verunreinigte FluBabschnitte einpflanzten. Zur Kontrolle wurden natiirlich am Entnahme-
standort Umpflanzungen vorgenommen.
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In relativ kurzer Zeit zeigten sich an den Versuchspflanzen im belasteten Bereich Schidigun-
gen an den Blittern und Sprossen, die nach einiger Zeit zum Absterben der Versuchsexem-
plare fiihrten (KOHLER 1972, KOHLER et al. 1972). Aber auch die ,,eutraphenten‘‘ Elemente
wie Ranunculus fluitans und Callitriche obtusangula, die wir in oligotrophe FluB3bereiche ein-
gebracht hatten, wuchsen auf diesen Standorten schlecht und zeigten zum Teil nach wenigen
Wochen ebenfalls Schadsymptome an den Blittern. Bei Ranunculus fluitans wurden einzelne
Blatteile chlorotisch, bei Callitriche waren braunliche Verfarbungen an den Blattern festzu-
stellen (GLANZER 1974).

b. Belastungsversuche im Aquarium

Aufgrund der bei den Umpflanzversuchen gewonnenen Informationen wissen wir, daf3 an der
Verbreitung der Makrophyten 6kologische Faktoren beteiligt sind. Die eigentliche Frage
aber, welche Faktoren oder Faktorengruppen zur Schiddigung bzw. zum Absterben der oli-
gotraphenten Pflanzen im belasteten Flubereich fithren, ist auch damit noch nicht beantwor-
tet. Um diesem Problem nachzugehen, fiihrten wir Aquarienversuche durch, die iiber die
Empfindlichkeit einiger ausgewihlter Arten gegen Belastungsfaktoren Auskunft geben soll-
ten.

In einer einfachen Versuchsanlage testeten wir Wasserpflanzen mit o-Phosphat und Ammo-
nium, also mit Abwasserstoffen, die nach den dkologischen Reihen als begrenzende Maxi-
mumfaktoren in Frage kommen. Bei Potamogeton coloratus zeigte sich, daB erhohte o-Phos-
phatkonzentrationen auf diese Pflanzenart eher fordernd als hemmend wirkten. Dagegen er-
gaben erhohte Ammoniumkonzentrationen bei den Versuchspflanzen bald deutliche Schadi-
gungen, die denen der Umpflanzversuche recht dhnlich waren. Nach den ermutigenden Vor-
versuchen entwickelten wir eine grofle Versuchsanlage, in der zwanzig Aquarien betrieben
und verschiedene Faktoren kontrolliert werden kénnen, so z. B. die Temperatur, die Beleuch-
tung, das chemische Wassermilieu, die Luftsédttigung des Wassers. Aulerdem kann in einem
DurchfluBsystem das offene System FlieBgewisser in etwa simuliert werden (GLANZER
1974).

Greifen wir ein Versuchsergebnis heraus, ndmlich die Wirkungen verschiedener Konzentra-
tionen von Ammonium auf Potamogeton coloratus und auf Ranunculus fluitans. Es zeigt sich,
daf} die erstgenannte Art bei erhdhten Konzentrationen relativ empfindlich reagiert und nach
drei Wochen hohe Schiadigungsraten erreicht. Demgegeniiber wird Ranunculus fluitans auch
bei hoheren Konzentrationen kaum geschadigt, in seinem Wachstum aber auflerordentlich
gefordert (GLANZER 1974). Durch diesen Befund werden unsere Erfahrungen iiber die Ver-
breitung und Dynamik der beiden Arten in calciumreichen FlieBgewidssern gestiitzt. Wie er-
wahnt, geht Potamogeton coloratus bei Abwasserbelastung, mit der ja fast immer eine Am-
moniumanreicherung einhergeht, in oligotrophen Béchen zuriick. Ranunculus fluitans dage-
gen fehlt in oligotrophen FlieBgewdsserbereichen und wird durch Abwasserbelastung stark
gefordert. Wir diirfen wohl mit einiger Sicherheit annehmen, da3 das mit dem Abwasserin die
FlieBgewisser gelangende Ammonium am Riickgang von oligotraphenten Elementen und an
der Ausbreitung von eutraphenten Pflanzen beteiligt ist. Ob und inwieweit auch andere che-
mische Belastungsfaktoren wie Natriumperborat und Tenside bei abwasserbedingten Floren-
veranderungen toxisch oder fordend auf Makrophyten wirken, soll weiteren Arbeiten vorbe-
halten bleiben.

5. Floristisch-okologische Flufizonen
Mit Hilfe der bei der Makrophytenaufnahme und -kartierung gewonnenen Artengruppen

kann man eine Klassifizierung und Kartierung von Fliegewéssern vornehmen. Die so ge-
wonnenen synthetischen Einheiten — wir nennen sie floristisch-6kologische FluBzonen — kon-
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nen Pflanzengesellschaften im Sinne der Pflanzensoziologie darstellen. In den Calcium-rei-
chen Niedermoorgewéssern nimmt den quellnahen oligotrophen Bereich das Potamogetone-
tum colorati ein, mit Potamogeton coloratus, Chara hispida, Chara vulgaris und Juncus subno-
dulosus. Wir nannten diesen Typus zunichst neutral Zone A. Diese Gesellschaft geht flieBend
iber in einen Typus (Zone B), in dem die Potamogeton coloratus-Gruppe zuriicktritt, die eu-
traphenten Elemente aber noch nicht vorhanden sind. CARBIENER (1969) nennt diese Gesell-
schaft Mentha aquatica — Sium erectum-Gesellschaft. Der Eutrophierungsgrad ist hier ge-
geniiber dem Potamogetonetum colorati kaum meBbar erhoht. Werden nun diese oligotro-
phen Calcium-reichen Fliefgewésser belastet, so tritt zundchst ein artenreiches Callitrichetum
obtusangulae (Zone C) auf, das bei weiterer Belastung wieder verarmt (Zone D der Moosach).
Nicht nur bei uns sind solche Abfolgen in Niedermoorgewdssern festzustellen, sondern auch
im ElsédBischen Ried hat CARBIENER (1969) eine entsprechende Reihe von Vegetationstypen
geschildert.

In der Friedberger Au bei Augsburg haben wir im Vergleich zur Miinchener Ebene etwas ab-
gewandelte Verhéltnisse. Das Callitrichetum obtusangulae wird in der belasteten Friedberger
Ach durch eine andere Artenkombination ersetzt (KOHLER et al. 1974). Wir mdchten das auf
die von anderen harten FlieBgewéssern verschiedenen thermischen Verhaltnisse zuriickfiih-
ren. Die Friedberger Ach ist heute gegen den Schotterkorper abgedichtet und hat infolge des
fehlenden Grundwasserkontaktes mehr eurythermen Charakter als z.B. das Moosach-Sy-
stem. Callitriche obtusangula liebt aber nicht nur eutrophes, sondern auch winterwarmes Was-
ser (KRAUSE 1971).

Fiir die Klassifizierung von FluBsystemen anhand der Verbreitung von Makrophyten ist es
sehr niitzlich, wenn als Bezugsbasis katharobe Gewaisserabschnitte zur Verfiigung stehen,
eine Forderung, die allerdings in Mitteleuropa heute fiir die wenigsten FlieBgewésser realisiert
werden kann. Mit den so ermittelten Fluzonen soll keineswegs ein starres System aufgestellt
werden, auch wenn die Ubertragung auf andere Gewisser gleichen Typs moglich ist. Die An-
zahl der in einem FluBBsystem auftretenden Zonen ist variabel. Wesentlich erscheint uns, daf
die FluBzonen floristisch und 6kologisch gut definiert sind. Mit einem variablen System kann
der Individualitdt und den oft sehr unterschiedlichen Belastungsgradienten von FlieBgewés-
sern am besten Rechnung getragen werden.

Wir diirfen wohl annehmen, daf auch in der Naturlandschaft vom Quellbereich bis zur Miin-
dung von FlieBgewidssern gewisse Vegetationsabfolgen stattgefunden haben, die u.a. auch
Ausdruck waren von unterschiedlichen Trophiestufen. Auch ohne den Einflufl des Menschen
dirften fluBabwaérts natiirliche Eutrophierungsprozesse eine Rolle gespielt haben, die zur
Ausbildung verschiedener Pflanzengesellschaften gefiihrt haben. Infolge der fortschreitenden
anthropogenen Fliegewisserbelastung diirften sich die natiirlichen FlieBgewasserzonen zum
Teilin Richtung Quellbereich nach oben verschoben haben. Aufder anderen Seite ist es wahr-
scheinlich, daf im Quell- und Oberlauf neue Typen bzw. Vergesellschaftungen entstanden
sind wie z. B. das Callitrichetum obtusangulae. Auf solche trophiebedingten Verschiebungs-
vorginge flufaufwirts deutet beispielweise die Tatsache hin, dafl noch vor wenigen Jahrzehn-
tenim Oberlaufder von uns untersuchten Moosach Potamogeton coloratus vertreten war, eine
Pflanze, die heute nur noch in zwei Quellbachen vorkommt. AuBerdem war Callitriche obtus-
angula fir das gesamte FluB3system der Moosach bis vor kurzem noch nicht bekannt, eine
Pflanze, die heute zu den dominanten Arten dieses Gewéssers gehort (KOHLER et al. 1971).
Nicht nur in harten, sondern auch in weichen Calcium-armen FlieBgewéssern kann man bela-
stungsbedingte Flu3zonen unterscheiden. In der Oberpfalzist z. B. fiir wenig belastete Gewds-
ser eine Gesellschaft typisch, die u. a. durch Myriophyllum alterniflorum charakterisiert wird
(Abb. 2), wihrend in den mehr oder weniger stark belasteten FluBstrecken Ranunculus peni-
cillatus, Ceratophyllum demersum, Myriophyllum spicatum (Abb. 3) u.a. eine dominierende
Rolle spielen (ZELTNER 1974).
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Wenn wir auch mit unseren experimentellen Untersuchungen bisher noch wenig iiber die spe-
zifische Abwasserresistenz einzelner Arten aussagen kdnnen, so hoffen wir doch mit dem hier
kurz aufgezeigten Untersuchungsprogramm einen Weg beschritten zu haben, der eine weitere
Aufkldrung des Zeigerwertes von Makrophyten sowohl als positive wie als negative Bela-
stungsindikatoren ermglicht. Wie wir gesehen haben, handelt es sich bei manchen Arten und
Gesellschaften z.B. beim Potamogetonetum colorati um sehr empfindliche und wohl auch
spezifisch reagierende Indikatoren, mit deren Hilfe wir in der Lage sind, bereits kleinste Bela-
stungen von Gewisser-Okosystemen festzustellen. Um die Umweltprobleme in unseren Ge-
wiéssern l6sen zu konnen, scheint es sehr wichtig zu sein, moglichst vielseitige und spezifische
Indikatorsysteme zu entwickeln. Den Bio-Indikatoren kommt in diesem Zusammenhang
schon deswegen grofite Bedeutung zu, als sie schon relativ geringe Belastungen anzeigen kon-
nen, die mit chemisch-physikalischen Methoden oft nur mit einem nicht mehr vertretbaren
Aufwand erfaB3bar sind.
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