Bad Diirkheim/Pfalz 1982

Mitt. POLLICHIA | 70 | 125-168 | 1 Abb. | 22 Tab.
ISSN 0341-9665

Winfried WERLE

Eignung von submersen Makrophyten als Bioindikatoren in
FlieBgewissern

Kurzfassung

WERLE, W. (1982): Eignung von submersen Makrophyten als Bioindikatoren in FlieBgewas-
sern. — Mitt. POLLICHIA, 70: 125—168, Bad Diirkheim/Pfalz.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde versucht, durch eigene Kartierungen und durch Vergleich
mit anderen Untersuchungsergebnissen eine zusammenfassende Beurteilung der Indikatorei-
gnung von submersen Makrophyten zu erarbeiten. Nach einer kurzen Charakteristik der
Okologischen Besonderheiten des Biotops ,FlieBgewdsser” wurden die 6kologischen
Potenzen der prinzipiell moglichen Indikatortypen sowie die verschiedenen Untersuchungs-
wege fur deren Verifizierung in der Praxis beschrieben. Die bisher ver6ffentlichten Ergebnisse
aus syn- und autdkologischen Versuchen, aus Interpretationen dlterer Florenwerke sowie aus
statistischen Analysen wurden in den jeweiligen Kapiteln zusammengefaft und bildeten die
Grundlage fiir die abschlieBende Beurteilung. Demnach scheinen weitere Aufwendungen zur
Untersuchung der Indikatoreignung von submersen Makrophyten nicht gerechtfertigt zu sein,
da -von den verschiedenen Zeigertypen lediglich stenoke Indikatoren fiir geringe Saprobitit
nachzuweisen sind; alle anderen theoretisch moglichen Typen sind in diesen dynamischen,
stets individuell ausgeprigten Biotopen prinzipiell nicht zu erwarten.

Abstract

WERLE, W. (1982): Eignung von submersen Makrophyten als Bioindikatoren in FlieBgewds-
sern [Applicability of submersive macrophyts as bioindicators in flowing waters]. —
Mitt. POLLICHIA, 70: 125—168, Bad Diirkheim/Pfalz.

Within the scope of this paper is was attempted to work out by own mapping and by compa-
rison with other results of exploration a summarizing jedgement of the applicability of submer-
sive macrophyts as indicators. After a short characterization of the ecologic special features of
the biotope “flowing waters” the ecologic potencies of the principally possible indicator, types
as well as of the different methods of exploration for their verification were described in prac-
tice. The results, published up to now, of syn- and autecological experiments of interpretations
of older floral handbooks as well as of statistic analyses were summarized in the respective
chapters and were the basis for the final judgement. Thus further expenditures for the explora-
tion of the applicability of submersive macrophyts as indicators seem not to be justified,
because of the different indicator types only stenoic indicators are to be proved, all other theo-
retically possible types principally are not to be expected in these dynamic always individually
marked biotopes.
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Résumé

WERLE, W. (1982): Eignung von submersen Makrophyten als Bioindikatoren in FlieBgewds-
sern [Aptitude des macrophytes submersibles en tant qu’indicateurs biologiques dans
les eaux courantes]. — Mitt. POLLICHIA, 70: 125—168, Bad Diirkheim/Pfalz.

Dans le cadre de ce travail on a essayé d’acquérir une estimation totale sur Paptitude des
indicateurs des macrophytes submersibles, et ceci par quelques cours sur le terrain et la compa-
raison avec d’autres résultats.

Aprés une courte caractéristique des particularités écologiques du biotope «eau courante»
on a décrit les potentiels écologiques des principaux types d’indicateurs de méme que les diffé-
rentes méthodes de recherche pour leur vérification pratique. Les résultats jusqu’a présent
publiés sur la recherche syn- et autécologique, sur les interprétations de travaux plus anciens
sur la flore, de méme que des analyses statistiques furent concentrés et formérent les bases de
I’estimation finale. A cause de cela des recherches futures sur ’aptitude des indicateurs de
macrophytes submersibles ne semblent pas nécessaires, car parmi les différents types d’indica-
teurs il ne faut donner de preuve que pour les indicateurs steneuques pour leur faible saprobité.
Il ne faut pas s’attendre a d’autres types théoriquement possibles dans ces biotopes dynami-
ques qui se développent toujours de maniere individuelle.
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1. Einleitung

Mit der Tendenz im Umweltschutz zur kontinuierlichen Messung und Quantifi-
zierung einer moglichst groBen Anzahl von Faktoren gewinnt die Bioindikation
immer mehr an Bedeutung; bei der Beurteilung der Wassergiite unserer Gewasser
steht sie heute schon gleichberechtigt neben chemisch-physikalischen MeBBme-
thoden. Das Saprobiensystem, das hierfiir seit der Begriindung durch KorLkwirz und
Marsson im Jahre 1902 immer mehr erweitert und erginzt wurde, beinhaltet aber bis
heute keine submersen Wasserpflanzen, und erst vor ca. 10 Jahren startete das erste
Forschungsvorhaben allein mit dem Ziel, die Indikatoreignung der in Frage
kommenden Arten zu untersuchen. Dieses mit den meisten nachfolgenden zu ver-
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gleichen, ihre Ergebnisse zu diskutieren und mit eigenen Kartierungen etwas zur
Kldrung des Problems beizutragen, ist das Ziel dieser Arbeit. Ihr Zweck ist es nicht,
ein differenzierte$ Giiteklassensystem auf floristischer Grundlage zu erarbeiten, da
hierfiir noch zu wenig Untersuchungsergebnisse vorliegen (KoHrer 1976). Es soll
lediglich festgestellt werden, ob zwischen Makrophytenverbreitung und Wasserver-
schmutzung kausale Zusammenhinge bestehen und ob der Grad dieser Zu-
sammenhinge ausreicht, Wassergiite in Zukunft auch mit Submersen zu
bestimmen.

2.Der Biotop ,,FlieBgewidsser”

Die 6kologische Teildisziplin, in deren Aufgabengebiet die Untersuchung der
Standortfaktoren in FlieBgewissern fillt, ist die Limnologie. Wenn dariiber in Gegen-
satz zu den Verhéltnissen in Seen bisher nur unvollstindige Ergebnisse vorliegen, so
deswegen, weil stehende Gewisser ein abgegrenztes Okosystem mit nahezu
geschlossenem Nahrstoffkreislauf bilden (WaLter 1968). Dagegen sind Fliisse
Durchlaufsysteme, in deren Verlauf sich alle Standortfaktoren in Richtung dieser
Einbahnstrae kleinflichigst dndern konnen. Dies hidngt vor allem damit
zusammen, dal schon kleinere Fliisse unterschiedliche geologische Formationen
mit abweichenden naturrdumlichen Einheiten durchflieBen (MuLLEr 1980), die
durch Zuflisse, unterschiedlichen Untergrund, Relief u. 4. EinfluBgrofen den steten
Wechsel der Verhiltnisse im Flufl bedingen. Die starkere Einwirkung des Umlandes
in seinen wechselnden Auspriagungen auf den Flul wird auch dadurch erklérbar, daf3
das Verhaltnis von Linge des Ufers zu Oberfldche und Volumen des Wassers hier
um ein vielfaches groBer als beim See ist (ScuwerDTFEGER 1975). Daher konnte schon
bevor sich die Limnologie eingehender mit der anthropogenen FlieBgewisserbela-
stung befafite, die noch einen zusitzlichen, stark schwankenden Faktor darstellt,
Gessner (1955 a: 285) feststellen: ,Ein FluB trdgt zwar von seiner Quelle bis zur
Miindung einen einheitlichen Namen, doch dies ist meist auch das einzig Einheit-
liche an ihm.” Jedes FlieBgewisser ist fiir eine Makrophyte daher in viele kleinere
potentielle Lebensrdume, also in unterschiedliche Monotope oder Habitate, aufge-
spalten, die einander in FlieBrichtung stetig ablosen, wodurch ihre limnologische
Untersuchung stark erschwert wird (KurscHer & KoHLER 1976). Zwar gleichen sich
auch Seen oder verwandte terrestrische Biotope nicht in allen Finzelheiten, doch
fehlt hier eine dynamische, stets verdnderte und leicht verdnderbare EinfluBgrole,
wie sie in Fliissen das FlieBen des Wassers darstellt. Auf dem Lande ist somit eine
Standardisierung und damit ein Vergleich eher moglich; zwei Biotope, z.B. zwei
Buchenwilder in verschiedenen Teilen des Hunsriicks haben sicherlich mehr 6kolo-
gische Gemeinsamkeiten miteinander als zwei Bidche, die Teile ihres Gebiets
entwassern.

Fragt man nun nach den fiir Makrophyten wichtigen Standortfaktoren, so
kommen neben der Wasserbewegung und der davon teilweise abhiangigen Substrat-
beschaffenheit auch die fiir Seen wichtigen Faktoren Strahlungsklima, Warmehaus-
halt und Gehalt an gelosten Gasen und Elektrolyten in Betracht (ScuworrseL 1977).
Letzterer wird im dritten Kapitel ausfiihrlicher behandelt; auf die anderen soll hier
kurz eingegangen werden.

Art und Menge der einfallenden Strahlung sind fiir Makrophyten von viel
groBerer Bedeutung als fiir heterotrophe Organismen, da sie ja von ihr als ihrer
einzigen Energiequelle direkt abhingig sind. In den FlieBgewissern herrschen

127



WERLE, Submerse Makrophyten als Bioindikatoren in FlieBgewédssern

hierbei fiir Wasserpflanzen schon deswegen schlechtere Bedingungen, weil die
Reflexion der Strahlung wegen der bewegten Oberflache schon etwas groBer als bei
Seen ist (ScuwoerseL 1977). Hinzu kommt vor allem bei kleineren, nur wenige Meter
breiten FluB- und Bachldufen, daB ein GroBteil der Wasseroberflache im Schatten
der Uferboschung und der Uferpflanzen liegt. Welcher Anteil des auf das Wasser
auftreffenden Lichts nun bis zu den Chloroplasten der Makrophyte gelangt, hingt
von der Hohe der Extinktion, also von der Absorption innerhalb des Wassers und
von der Zerstreuung des Lichts an Wassermolekiilen und an Schwebstoffen ab
(RuttnER 1962). Auch hier herrschen ungiinstigere Verhiltnisse als z. B. in einem
Klarwassersee, da der Gehalt an Schwebstoffen bedingt durch die héhere Transport-
kraft des Wassers meist sehr viel groBer ist und die Transmission des Lichtes in
tiefere Schichten stark behindern. Submerse kénnen zwar als sogenannte Schatten-
pflanzen noch bei einem LichtgenuB3 von 2% des Tageslichts den Kompensations-
punkt der Photosynthese iiberschreiten (WaLTER 1967), doch kann durch mitgefiihrte
Sedimente eine trophogene Schicht schon in geringer Tiefe ihre Begrenzung finden.
So sollen im Nil in einem Meter Tiefe nur noch 10-% des Oberflichenlichts meBbar
sein (WiLmanns 1978). Zwar fithren europdische Fliisse bei weitem nicht eine so
hohe Sedimentfracht mit sich, doch wirkt bei uns die Wasserverschmutzung und die
daraus folgende erhohte Tritbung durch Schwebstoffe im gleichen Sinne (KoHLER
1975b). Inwieweit hierdurch die Kompensationsebene zur Wasseroberfliche hin
verschoben und damit eine Besiedlung durch Pflanzen in die Tiefe begrenzt wird, ist
leider noch nicht untersucht worden.

Im gleichen Mal3e wie absoluter Gehalt und Schwankungsbreite an mitgefiihrten
Sedimenten vom Ober- zum Unterlauf ein und desselben Flusses zunehmen,
erhohen sich auch die Tages- und Jahresschwankungen der Temperatur mit zuneh-
mender Entfernung von der Quelle. Dort entspricht die Wassertemperatur in etwa
dem Jahresmittel der Lufttemperatur (ScuwoerseL 1977); durch den engen Kontakt
zwischen Wasser und Luft besonders an Stromschnellen gleichen sich Wasser- und
momentane Lufttemperatur im weiteren Verlauf aneinander an, was zu rhyth-
mischen Schwankungen im 24-Stunden-Takt mit zeitlich verschobenem Tagesma-
ximum fiihrt. Bedingt durch das bachabwirts zunehmende Volumen und die
dadurch steigende Warmespeicherkapazitit nimmt der Bach allméhlich Wiarme auf,
die im Winter nur teilweise wieder abgegeben wird, so da} die FluBunterldufe eine
hohere Jahresdurchschnittstemperatur als die quellnahen Oberldufe aufweisen.
Schon seit langem ist bekannt, daB} das Auftreten bestimmter Fischarten auf unter-
schiedliche Priferenzbereiche bezughch der Temperatur zuriickzufiihren ist und die
dadurch den FluBlauf in eine Forellen-, eine Aschen-, eine Barben- und eine Brach-
senregion unterteilen kénnen (MULLER 1980). Genauere Untersuchungen iiber die
Bindung von Submersen an einen bestimmten Temperaturbereich sind bisher noch
nicht durchgefiihrt worden; daher fehlen auch Angaben {iber den Einflu anthro-
pogen erwiarmten Oberflichenwassers. Es ist lediglich bekannt, da3 die toxische
Wirkung von gel6sten Schadstoffen durch erhéhte Temperaturen wesentlich
verstarkt wird (MuLLer 1980). Eine Untersuchung iiber den Einflul erwarmten
Wassers wire also sicherlich sinnvoll, zumal die Temperatur in der gesamten Bio-
sphire ein wichtiger, oft limitierender Faktor ist und stenotherme Potenzen in
allen Organismengruppen weit verbreitet sind.

Wihrend im Wechsel der Temperatur und des Strahlungsklimas noch gewisse
GesetzmaBigkeiten bzw. Periodizititen zu erkennen sind, zeigt der Standortfaktor
»Stromungsgeschwindigkeit” sowohl zeitlich als auch ortlich gesehen groe Schwan-
kungen, aus denen sich eine ebenso grole Menge an unterschiedlichen Wechselbe-
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ziehungen zur biotopischen Umwelt ergeben (Gessner 1955 a). Die zeitliche Abhén-
gigkeit zeigt sich, wenn man an mehreren aufeinanderfolgenden Tagen an ein und
derselben Stelle die FlieBgeschwindigkeit mif3t; es konnen dann Schwankungen bis
zu 100 % bedingt durch verdnderte AbfluBmengen auftreten. Eine ortliche Abhin-
gigkeit besteht sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Hinsicht: Im Verlauf
eines Flusses dndern sich Gefille, FluBbreite und Wassertiefe oft sehr kleinflachig,
wodurch sich jeweils andere Durchschnittsgeschwindigkeiten ergeben (RurTNer
1962), die auBerdem zwischen Oberfliche und Stromsohle die verschiedensten
Augenblickswerte annehmen konnen, so daB sich Stomgeschwindigkeiten in verti-
kaler, horizontaler und zeitlicher Abfolge dndern kénnen. Einen Durchschnittswert
fiir einen auch nur wenige cm langen Bereich anzugeben, ist also vollig sinnlos. Dies
umso mehr, als die Spitzenwerte in solchen Mitteilungen nicht mehr erkennbar sind,
obwohl gerade sie den groBten EinfluB auf die Vegetation haben und ein ganzes
FluBbett u. U. ausraumen bzw. mit Sedimenten zudecken konnen. Eine Wasser-
pflanze ist demnach aufihrem Standort einer Vielzahl von méglichen Stromungsge-
schwindigkeiten ausgesetzt, so dal sie zum Uberleben eine gegeniiber diesem
Faktor euryoke Potenz haben muBl (Gessner 1955 a). DaB sie jedoch diesbeziiglich
Priaferenzbereiche haben kann, die allerdings in groBen Grenzen schwanken
konnen, zeigt die Tatsache, daB ihr Auftreten oft an bestimmte Substratarten
gebunden ist, deren Ausbildung z.T. von der Hohe der durchschnittlichen Stro-
mungsgeschwindigkeit und damit von der Transportkraft des Wassers abhingt (vgl.
Tab. 1). Da die Art der KorngréBenzusammensetzung allein von der Stromge-
schwindigkeit abhingt, kann auch ein oligotropher Bach bei Werten unterhalb von
2m/s Schlick ablagern; lediglich die Menge an Schlamm erlaubt eine Aussage iiber
den Belastungsgrad in diesem Gewisser.

Tab. 1: Abhéngigkeit des Substrats von der durchschnittlichen FlieBgeschwindigkeit
(RUTTNER 1962: 263).

Geschwindigkeit (m/s) Substratbeschaffenheit
0,03 — 0,20 mineralischer, organischer Schlick/Detritus
0,20 — 0,40 Feinsand
0,40 — 0,60 Grobsand bis Feinkies
0,60 — 1,20 kleine bis faustgroBe Kiese
1,20 — 2,00 groBere Steine bis Blocke

Obige Tabelle erlaubt eine mittelbare Bestimmung der Durchschnittswerte ohne
Berticksichtigung der Maxima und der Werte im flieBenden Wasserkorper selbst.
Die feineren Differenzierungen kénnen nur festgestellt werden, wenn die Schwan-
kungen der Augenblickswerte zwischen Totwasserfilm auf der Substratoberfliache
und der Wasseroberfliche gemessen werden (GEessner 1955 a). Auch dann gilt das
MeBergebnis nur fiir den jeweiligen Zeitpunkt, fiir den betreffenden, meist sehr
kleinen FluBabschnitt mit seiner ganz bestimmten Ausprigung in Gefille, Breite,
Tiefe und Wasserfiilhrung. Da zwischen diesen Parametern eine unendlich grofie
Zahl von Abstufungen moglich ist, ist eine GesetzmaBigkeit fiir die Abfolge der
FlieBgeschwindigkeit nicht zu erwarten. Zwar wird sich im Laufe dieser Arbeit
zeigen, dal Makrophyten weitgehend indifferent gegeniiber diesem Faktor sind,
was nicht verwunderlich ist, da sie auf ihrem Standort die verschiedensten Augen-
blickswerte tolerieren miissen; diese Unempfindlichkeit bereitet einer Ubertragung
von Untersuchungsergebnissen keine Schwierigkeiten. Doch iibt stirker stro-
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mendes Wasser nach Rurtner (1962: 263) eine atmungs- und wachstumsfordernde
und damit eutrophierende Wirkung aus: ,JIn ruhendem oder schwach bewegtem
Wasser sind die Organismen (. . .) von einer adhésiv festgehaltenen Fliissigkeits-
schicht umgeben, die alsbald einen von lebenswichtigen Stoffen verarmten Hof um
das Tier oder die Pflanze bildet. Im raschen Strome wird aber die Bildung solcher,
den Austausch hemmender Hofe sehr vermindert und die aufnehmende Oberfliche
immer wieder mit neuen, noch unausgenutzten Wasserteilchen in Berithrung
gebracht. Daher begiinstigt bewegtes Wasser die Atmung und die Nahrungsauf-
nahme weit mehr als ruhendes vom gleichen Gehalt, es ist zwar nicht absolut, aber
physiologisch sauerstoff- und nihrstoffreicher.”

Dies bedeutet fiir Submerse zweierlei: einmal wird das Erreichen des Kompensa-
tionspunktes in stirker stromendem Wasser durch die Erh6hung der Dissimila-
tion erschwert; dies kann gemeinsam mit starker Triibung eine positive Nettophoto-
synthese u. U. unmoglich machen. Zum zweiten sind Pflanzen auf diesem Standort
anthropogenen Belastungen sehr viel stiarker ausgesetzt als andere in z.B. stillen
Buchten. Dort werden sich demnach die oligotraphenten Arten ansiedeln, wahrend
die eutraphenten Formen einen stirker umstromten Standort bevorzugen werden,
obwohl der vielleicht nur wenige Meter von der ,,oligotropheren” Art entfernt liegt.
Diese Verschiebungen miissen bei der Ubertragung von Kartierungsergebnissen
von einem FluBabschnitt auf einen anderen beriicksichtigt werden, will man aus
ihnen Riickschliisse auf die Indikatoreignung einzelner Arten ziehen.

Bekanntlich stammen alle submersen Makrophyten von Landpflanzen ab und
sind dem wachsenden Evolutionsdruck auf dem Festland durch die Besiedlung der
okologischen Nischen in den Gewissern ausgewichen (WaLTer 1968). Im Laufe
dieser Phylogenese entstand zwar eine Vielzahl von verschiedenen Arten, die sich
alle durch die analoge Entwicklung ,zweckmiBiger” Merkmale an die submerse
Lebensweise in Stillgewéssern anpassen konnten; die Lebensbedingungen in Flief3-
gewassern machten jedoch die Entwicklung von speziellen FluBpflanzen unmaoglich.
Bedingt durch die Wasserbewegung konnen sich Samen auf der FluBsohle nicht
bleibend verankern; selbst in Totwasserrdumen hinter grobkérnigem Substrat
werden Keimlinge durch neue Sedimentbildung meist schnell wieder vom Licht
abgeschirmt. Eine Ausbreitung durch Samen ist also, wenn iiberhaupt, nur in
ruhigen Stillwasserbuchten moéglich. In den meisten Fillen wird sie vegetativ
erfolgen, wenn ein aus einem Timpel oder See im Ein?n;;;lbereich des Flusses
ausgeschwemmter oder ein im Oberlauf abgerissener SproB3 in einem Totwasser-
raum zufallig Halt finden und Wurzeln austreiben kann. Dadurch kénnen durch
Mutationen eventuell entstandene individuelle Anpassungen nicht an den Genpool
der Art weitergegeben werden (Gessner 1955 a). Es gibt daher keine Wasserpflanzen,
die nur in FlieBgewissern vorkommen; vielmehr konnten sich nur die Pflanzen der
Stillgewdsser auch in stromendem Wasser behaupten, die zufalligerweise, nicht
durch gerichteten Anpassungsdruck, fiir diesen Standort geeignete Merkmale
entwickelt hatten, die dann den Forderungen des neuen Lebensraumes entspre-
chend modifiziert werden konnten. Beispiele fiir solche Modifikationen sind die
Hemmung des Streckenwachstums und die zusétzliche Fibrillierung der Zellwinde,
beides zur Erhohung der mechanischen Festigkeit der Pflanzen (Gessner 1955 a). In
der ringformigen Anordnung der Festigungsgewebe eine gerichtete Anpassung hin
zu groBerer Zugfestigkeit in stromendem Wasser zu sehen (WiLMaNNs 1978), ist also
unrichtig; es handelt sich hier wohl um eine zufillig entstandene Anordnung, die
sich erst im weiteren Verlauf der Evolution als zweckméaBig erwiesen hat.
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3. Okologische Grundlagen
der Bioindikation

Bioindikatoren (Zeigerarten) verwendet man in der Okologie zur Anzeige
bestimmter Standortverhiltnisse oder deren Verdnderungen (Sperser 1980). Der
hier interessierende Standortfaktor ist der jeweilige Verschmutzungsgrad bzw.
der Grad der Saprobitit, der durch Einleitung von Abwéssern erhoht wird und im
Verlaufe der Selbstreinigung des Gewissers durch die beteiligten Bioz6nosen so
weit vermindert wird, bis wieder ein Gleichgewicht zwischen Saprobie, also
Biomasse und Umsatz heterotropher Organismen und Trophie, also Biomasse und
Umsatz autotropher Organismen besteht (ScuwoerseL 1977). Ob sich nun eine
Makrophyte als Zeiger fiir diesen Zusammenhang eignet, hingt von ihrer genetisch
festgelegten Potenz, d.h. von ihrer Fihigkeit ab, den jeweiligen Verschmut-
zungsgrad mindestens tolerieren, wenn nicht sogar ausnutzen zu kénnen (ALTEN-
KIRCH 1977).

Zur Verdeutlichung dieses Zusammenhangs ist in Abb. 1 die Vitalitit von finf
okologischen Reaktionstypen als Funktion des Standortfaktors ,,Saprobitdt” aufge-
tragen. Der obere Teil der Abbildung zeigt den Reaktionsbereich, der der Pflanze
ohne fremde Konkurrenten, aber bei intraspezifischer Konkurrenz offensteht; hier
sind also die autokologischen Amplituden erkennbar. Die Vitalitit ist bei relativ
gleicher Lage der Optima und unterschiedlicher Reaktionsbreite verschieden grof,
wodurch sich unter synokologischen Bedingungen, also bei interspezifischer
Konkurrenz innerhalb einer Biozonose, die im unteren Teil der Abbildung wieder-
gegebenen Verschiebungen der Vitalitit ergeben. Dadurch entstehen verschiedene
synokologische Optima, von deren Lage und Art der Indikatorwert der betreffenden
Pflanze abhingt.

Zunichst ergibt sich, daBl eine Pflanze mit einer gegeniiber dem Standortfaktor
»Saprobitdt” euryoken Potenz bei hoher Vitalitdt als Indikatorart ungeeignet ist,
denn auch bei scharfer interspezifischer Konkurrenz ist es ihr moglich, Gewédsser mit
vOllig unterschiedlicher Wasserqualitit zu besiedeln (Pflanze A). Anders verhalten
sich die ebenfalls eurysaproben Pflanzen B und C, deren Potenzen sich zwar auch
iiber einen breiten Saprobienbereich erstrecken, die aber wegen ihrer geringeren
Vitalitit konkurrenzschwicher als andere Arten sind. Dadurch werden sie aus ihrem
autOkologischen Optimalbereich, der von allen Pflanzen beansprucht wird, auf
Extremstandorte abgedridngt, wo sie zwar keine optimalen Lebensbedingungen
mehr vorfinden, wo andere, im Mittelbereich liberlegene Arten aber wegen ihrer
anders gearteten Potenz nicht existieren konnen (ALTenkircH 1977). Treten nun
mehrere synékologische Optima auf, so ist die betreffende Art nicht an Wasser mit
einem bestimmten Glitegrad gebunden und damit als Bioindikator ebenfalls
ungeeignet (Pflanze B). Wird die Potenz der Pflanze aber durch interspezifische
Konkurrenz derart eingeengt, dal nur ein, moglichst stenoker Optimalbereich
entsteht (Pflanze C), so ist diese Art als Zeiger fiir Grenzstandorte verwendbar
(Sperser 1980). Sie wird im Freiland in der Regel nur bei diesem extremen Sapro-
biengrad vorzufinden sein, da sie nur hier der Konkurrenz, die nach dem zweiten
biozonotischen Grundprinzip auf diesen Standorten schwécher ausfillt, entgehen
kann. Selbstverstandlich ist eine schon unter autékologischen Bedingungen stenéke
Art ungeachtet ihrer Vitalitét als Zeiger geeignet, denn sie ist wegen ihrer engen Po-
tenz an eine bestimmte Wassergiite gebunden ohne auf andere, weniger bevor-
zugte Standorte ausweichen zu kénnen (Pflanze D).
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Abb. 1: Schematisierte Darstellung der moglichen Ausformungen von 6kologischen Poten-
zen bei intraspezifischer (oben) und bei interspezifischer Konkurrenz (unten).
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Bisher wurde lediglich aus der Priasenz einer Art auf ihre Zeigereigenschaften
geschlossen, doch 148t bei entsprechender Ausprigung der Potenz auch ihr Fehlen
unter synokologischen Bedingungen solche Riickschliisse zu. Wie die Abb. 1 zeigt,
kommt die Pflanze E wegen ihrer euryoken Potenz bei gleichzeitiger hoher Konkur-
renzkraft an fast allen Standorten vor. Lediglich in einem der beiden Extrembe-
reiche, hier bei sehr guter Wasserqualitit, ist sie anderen Arten unterlegen, so daf3
man bei Kartierungen aus dem Fehlen dieser Pflanze auf einen entsprechenden
Saprobiengrad schlieBen kann. Beispiele fiir die Pflanzen A—F lassen sich aus den
Gesellschaften der FlieBgewisser leider nicht auffiihren, da entsprechende aut- und
synokologische Untersuchungen zum groiten Teil noch nicht durchgefithrt wurden.
Beziiglich des Standortfaktors ,pH-Wert des Bodens” lassen sich aber aus den gut
untersuchten und methodisch leichter zuginglichen mitteleuropdischen Wildern
Baumarten als Beispiele auffiihren, deren Potenz gegeniiber diesem Faktor dhnliche
Formen zeigt, wie die der oben aufgefiihrten hypothetischen Indikatorarten gegen-
iiber der Saprobitit (ELLENBERG 1978). So verhiilt sich die Rotbuche (Fagus sylvatica)
wie die Pflanze E; aus ihrem Fehlen kann bei mittelfeuchtem Boden auf sehr saure
Verhéltnisse geschlossen werden. Die 6kologische Amplitude der Waldkiefer (Pinus
sylvestris) hat wie die der Pflanze B zwei synokologische Optima; sie ist sowohl auf
sehr sauren als auch auf sehr kalkreichen Boden anzutreffen und daher als Indikator-
art ungeeignet. Dies ist auch der Fall bei der Stieleiche (Quercus robur), die bei
euryoker Potenz so konkurrenzkraftig ist, daf sie gleichméBig {iber das gesamte pH-
Spektrum auftreten kann (vgl. Pflanze A). Die Esche (Fraxinus excelsior) und die
Moorbirke (Betula pubescens) sind die erwahnten Zeiger fur Grenzstandorte: auf
feuchtem bis nassem Boden zeigen sie einen pH-Wert an, auf dem sie stirkerer
Konkurrenz dank ihrer euryoken Potenz entgehen konnen. Sie sind, wie alle
anderen Leitformen auch, um so besser als Zeiger geeignet, je hoher ihre Frequenz
im Optimum ist. Daneben sollte die Streuung auBlerhalb dieses Bereichs moglichst
gering und ihre Abundanz, also ihre Individuendichte pro Flicheneinheit, moglichst
hoch sein (Buck 1971).

4. Moglichkeiten zur Ermittlung
der Indikatoreignung

Aus den vorhergehenden Kapiteln ergibt sich, welche Untersuchungen
notwendig sind, damit auch die Eignung von Makrophyten fiir die Bioindikation
eindeutig gekldrt werden kann. Zunichst mufl die Wassergiite der jeweiligen Stand-
orte miteinander verglichen werden, um einen ersten Kausalzusammenhang
zwischen dem Grad der Verschmutzung und dem Auftreten der betreffenden Arten
aufstellen zu konnen. Die Ergebnisse der Kartierungen sollten durch die Ermittlung
des urspriinglichen Trophiezustandes der untersuchten Gewasser ergianzt werden
(KouLEr 1975 b). In den Fillen, in denen Unterlagen iiber das proanthrope Artenin-
ventar nicht vorhanden sind, sollten Riickschliisse aus der Art des Pflanzenbesatzes
eines noch unbelasteten Gewissers gezogen werden, da zumindest kleinere Fliisse
urspriinglich oligotrophe Systeme gewesen sind (HaBer & KonLer 1972). Ergeben
sich beim Vergleich des proanthropen mit dem heutigen Arteninventar grolere
Unterschiede, so kann die Ursache hierfiir nur in Verdnderungen durch neuere
anthropogene Eingriffe liegen, da sich die iibrigen Standortfaktoren in der relativ
kurzen Zeitspanne nicht gedndert haben diirften. Als solche Stérungen sind vor
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allem Abwasserbelastungen zu nennen, aber auch Begradigungen und durch
Waldraubbau verursachte verstirkte Sedimentation von erodiertem Material
(Seerser 1981). Durch einen derartigen Vergleich ist eine Erhdrtung der durch
Kartierungen gewonnenen Zusammenhange zwischen Fundort und Wasserqualitét
moglich. Falls hierfiir der unterschiedliche Makrophytenbesatz zwischen einem
relativ unbelasteten und einem stirker verschmutzten Gewasser verglichen wurde,
sind auftretende Unterschiede nur mit Vorsicht zu interpretieren; die Ursache fiir
voneinander abweichendes Arteninventar kann auch in einer unterschiedlichen
Auspragung der {ibrigen Standortfaktoren begriindet sein (vgl. Kap. 2).

Den obigen Untersuchungen miissen sich autdkologische Versuche iiber die
Wirkung von verschieden belastetem Wasser auf die Pflanzen anschlieBen. Sie
sollten unter Laborbedingungen durchgefiihrt werden, um interspezifische Bezie-
hungen auszuschlieen und um reproduzierbare Untersuchungsbedingungen und
-ergebnisse zu erhalten (Lasus & KosLER 1976). Von Vorteil ist, diese Experimente
fiir jeden einzelnen Verschmutzungsfaktor, der in organisch verunreinigtem Wasser
auftreten kann, also z. B. getrennt fiir Tenside und NH?, durchzufiihren. Damit kann
die Reaktionsbreite gegeniiber einem Schadstoff aufgeklart werden, woraus schlief3-
lich eine ,Eichung” der jeweiligen Pflanze auf einen Durchschnittswert eines
einzigen Verschmutzungsfaktors erarbeitet werden sollte. Gleichzeitig miissen aber
auch die Auswirkungen von iiblichen Kombinationen von Belastungsfaktoren auf
die Makrophyten untersucht werden, um etwaige Syn- oder Antagonismen in der
Beeinflussung festzustellen. Die Kenntms solcher Zusammenhinge erleichtert die
Ubertragung von Laborergebnissen auf das Freiland.

Es miissen aber nicht nur die Summe der 6kologischen Anspriiche, die Optima
und Toleranzgrenzen gegeniiber den Schadstoffen, sondern auch gegeniiber den
wichtigsten abiotischen Faktoren des Biotops ,,FlieBgewisser” bekannt sein (KoHLER
et al. 1971). Nur wenn man weif3, daB3 eine Pflanze gegeniiber z. B. der FlieBgeschwin-
digkeit weitgehend indifferent reagiert, kann man ihr plétzliches Fehlen oder
Auftreten auf eine andere Ursache, wie etwa auf eine Anderung der Saprobitit
zuriickfiihren. Fehlt di¢se Kenntnis, kann man nicht ausschlieen, daB die betref-
fende Art gegeniiber einer Anderung der Wassergeschwindigkeit nicht doch
empfindlicher, also stendker ist als gegeniiber verdnderter Saprobitit. Dann ist ein
SchluB auf einen der Parameter als Ursache fiir das Vorkommen oder das Fehlen
natiirlich nicht mehr moglich, wodurch die betreffende Art fiir die Bioindikation
nicht herangezogen werden kann.

Autokologische Untersuchungen der oben beschriebenen Art wurden teilweise
schon durchgefiihrt. Sie reichen aus um festzustellen, ob eine Pflanze gegeniiber
einem Schadstoff stendk und damit auch bei interspezifischem Wettbewerb als Indi-
kator geeignet ist. Trotzdem sind synodkologische Untersuchungen als Ergdnzung
dringend notwendig. Zum einen kann damit geklart werden, ob sich an der Verkniip-
fung bestimmter Arten miteinander der Saprobitdtsgrad eines FluBabschnittes
direkt ablesen 14Bt, wie das z. B. fiir die Vergesellschaftung des Hakenkéfers Helmis
mit der Wasserassel Assellus fiir den beta-mesosaproben Bereich mdglich ist (Buck
1971). Zum anderen 4Bt sich dabei feststellen, ob und wie weit das autékologische
Optimum bei euryoken Arten durch den Konkurrenzdruck verschoben wird, ob es
also auch unter den Wasserpflanzen Zeiger fiir Grenzstandorte, in diesem Fall fiir
extrem ndhrstoffreiches bzw. -armes Wasser gibt.

Falls sich der Verdacht, daB sich die meisten Makrophyten weitgehend indifferent
gegeniiber der Wasserverschmutzung zeigen (WieGLEB 1979), erhirten sollte, ist eine
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Bioindikation nur dann moglich, wenn man die Verbreitungsschwerpunkte einer
moglichst groBen Anzahl geeigneter Leitformen zur Bestimmung der Wassergiite
hinzuzieht (Buck 1971). Dies ist nur durch die statistische Auswertung einer Vielzahl
von Kartierungen moglich, da das Ergebnis einer Einzeluntersuchung bei euryoken
Arten in jedem Fall einen Zufallswert darstellt. Gleichzeitig sollte eine empirisch
gewonnene Eichung, die also das Ergebnis von Freilandkartierungen und nicht von
experimentellen Untersuchungen darstellt, statistisch abgesichert werden (ELsTNER
1962).

Zusammenfassend sind folgende Moglichkeiten zur Ermittlung der Indikator-
eignung gegeben:
1. Kartierungen und Interpretation unter synékologischen Aspekten.
2. Autokologische Untersuchungen.
3. Vergleich mit Karten der potentiellen natiirlichen Vegetation.
4. Statistische Untersuchungen und Auswertungen.

In jedem Fall wird eine Untersuchung unter Beriicksichtigung all dieser Aspekte
zu einem beweiskraftigeren Ergebnis fiihren als eine Durchfiihrung mit nur einer
oder zweien der oben genannten Alternativen, wie dies von manchen Autoren bei
ihren Untersuchungen praktiziert wurde. Den idealen Verfahrensablauf bei Anwen-
dung aller Moglichkeiten zeigt Abb. 2.

5. Ergebnisse aus verschiedenen
Untersuchungsmethoden

5.1. Kartierungen
511. Methodik der eigenen Kartierungen

Wihrend der von Juli bis September 1980 durchgefiihrten Kartierungen wurde
von der von Prof. Dr. Kohler an der Universitit Hohenheim entwickelten Methodik
zur Kartierung von Flora und Vegetation in SiiBwasserbiotopen ausgegangen
(Kouter et al. 1971, Kounrer 1978). Die ansonsten in der Pflanzensoziologie iibliche
Aufnahmemethode von Braun-Blanquet 148t sich wegen der fehlenden Homo-
genitdt der Aufnahmeflichen, die eine Folge der rasch wechselnden Standortfak-
toren sind, und wegen der fehlenden Schichtung nicht anwenden (KoHLEr et al.
1974).

51.11. Aufnahme der abiotischen
Standortfaktoren

Der Kenntnis der abiotischen Standortfaktoren zur Beurteilung der Indikator-
eignung von Makrophyten wurde in den bisherigen Arbeiten wenig Bedeutung
zugemessen. Eine derartige Aufnahme ist jedoch notwendig, weil sich die fiir
Submerse besonders relevanten Umweltparameter LichtgenuB3, Wasserfiihrung und
Nihrstoffbelastung relativ gleichsinnig miteinander verdndern (WieGLEs 1979). Die
quellnahen, mit geringem Volumenstrom und geringer Belastung ausgezeichneten
Abschnitte haben meist bewaldete Ufer, wiahrend im weiteren Verlauf der Licht-
genuf} durch Ersatz des Waldes mit Wiese, Weide oder Acker, die Wasserfiihrung
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Abb. 2: FlieBschema flir den idealen Ablauf einer Untersuchung zur Indikatoreignung (nach LABUS & KOHLER 1976, erweitert).
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durch Zufliisse und die Néihrstoffbelastung durch natiirliche und anthropogen
bedingte Eutrophierung allméhlich zunehmen. Ein direkter Schlu auf den letzten
Parameter als Ursache des Vorkommens oder des Fehlens einer Art ist nur méglich,
wenn deren Priferenzbereiche gegeniiber den anderen Standortfaktoren festgestellt
sind. Zwar sind zur eindeutigen Klédrung spezielle autokologische Untersuchungen
notwendig, doch lassen sie sich durch die Aufnahme der relevanten Parameter
schon wihrend der Kartierung zumindest im Ansatz aufstellen. Als solche wichtigen
Standortfaktoren sind zu nennen: Strémungsgeschwindigkeit, Art des Substrats,
Wassertiefe, Breite des FluBbetts, Uferzustand und Vegetation des Ufers.

Da die FlieBgeschwindigkeit auf kleinstem Raum wechselt und von der momen-
tanen Wasserfithrung abhéngig ist (vgl. S. 129), wurde auf eine Messung verzichtet.
Statt dessen wurde die Art der Stromung nach der in Tab. 2 angegebenen, rein quali-
tativen Abstufung jeweils eingeordnet.

Tab. 2: Abschdtzungen der Stromungsgeschwindigkeiten.

ohne oder mit sehr langsamer Strémung
langsame Stromung ohne Turbulenzen
Stromung mit beginnenden Turbulenzen
Stromung mit starken Turbulenzen
Stromung mit beginnender Gischtbildung
Stromung mit starker Gischtbildung

NPRWN—O

Eine quantitative Angabe iiber den Durchschnittswert der Strémungsgeschwin-
digkeit ist mit obiger Tabelle nicht moglich; sie erlaubt lediglich die Zuordnung einer
Pflanze in eine rheobionte, eine rheophile und eine rheoxene Kategorie (GESSNER
1955). Mit der Abhingigkeit des Substrats von der Stromung 148t sich jedoch auch
ein Zahlenwert grob festlegen, wie dies Rurtner (1962: 263) getan hat (vgl. S. 129).
Da aber eine derart feine Differenzierung imr der Praxis nicht moglich war, wurde
nach folgender Tabelle vorgegangen, die eine leichter zu handhabende Einteilung
erlaubt.

Tab. 3: Abhidngigkeit der Art des Untergrundes von der Stromungsgeschwindigkeit (GESSNER

1955 a: 297).
Kategorie Stromungsgeschwindigkeit Untergrund
A 120 cm/s Ger6ll
B 35 cm/s Kiesel
C 20 cm/s Sand
D 12 cm/s Schlamm

Die iibrigen vier der oben genannten Standortfaktoren, nimlich Wassertiefe,
Breite des Flu8betts, Uferzustand und Vegetation des Ufers bestimmen gemeinsam
die Hohe des Lichtgenusses, der fiir Submerse auf dem Gewisserboden noch
verfligbar ist. Bei groBeren Fliissen schlie8t schon die Wassertiefe eine Besiedlung
durch Makrophyten aus; bei kleineren Gewéssern kann eine erhohte Triibung den
gleichen Effekt haben (vgl. S. 128). Beiletzteren fuhrt u. U. auch eine zu geringe Brei-
te des FluBbetts verbunden mit hoher und dichter Ufervegetation zu einer starken
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Beschattung der FluB3sohle und damit zu fehlender Makrophytenvegetation. Der
Uferzustand kann die Minderung des moglichen Lichtgenusses ebenfalls noch
verstirken, wenn z. B. in Folge von Begradigungen oder Entwisserungsmaf3inahmen
das Bachbett vertieft und damit eine hohe und steile Uferboschung geschaffen
wurde. Ein flaches Ufer mit angrenzender Wiese 148t sicherlich mehr Licht zur
Stromsohle gelangen als ein bewaldeter Steilhang. Daher war es notwendig, Wasser-
tiefe, die allerdings ebenfalls stark schwanken kann, und Gewisserbreite wahrend
der Kartierung abzuschitzen sowie Uferzustand und Vegetation des Ufers in den
verschiedenen Auspragungen zu erfassen und in verschiedene Kategorien einzu-
teilen (vgl. Tab. 4). Die Angabe von angrenzenden landwirtschaftlichen Nutzflachen
ist insofern wichtig, als ausgewaschener Diinger, besonders aber frischer Kot und
Harn von weidendem Vieh zu einer weiteren Eutrophierung des Wassers fiihren
kénnen.

Tab. 4: Symbole fiir wihrend der Kartierung aufgenommenen Abstufungen des Uferzu-
standes und der Ufervegetation.

Ufervegetation Uferzustand

(00) geschlossener Wald (-) flach

(o) Galeriewald aus z.T. locker (=) ausgemauert
stehenden Baumen (/)  hingig

(')  Strducher bzw. hohe Kriuter (I)  steil hdngig bis senkrecht
und Gréser (R6hricht) abfallend

(--) landwirtschaftliche Nutzflichen
(Wiese, Weide, Acker)

51.12. Auswahl der Probefldchen

GemiB dem Ziel dieser Arbeit, Indikatorpflanzen fiir unterschiedliche Saprobitit
zu erkennen, wurde fiir jede Aufnahme ein Gewésserabschnitt ausgewdhlt, in dem
eine Anderung der Abwasserbelastung ausgeschlossen und damit der Grad der
Saprobie als konstant angesehen werden konnte. Die von Konrer (1978: 74) erho-
bene Forderung nach ,einigermaflen gleichen okologischen Bedingungen” in
diesem Abschnitt 148t sich wie mehrfach dargelegt nicht verwirklichen. Statt dessen
scheint es angebracht, in einer Stichprobe eine moglichst groe Anzahl von Abstu-
fungen der erwidhnten abiotischen Faktoren anzustreben, um moglichst viele Arten,
die den Lebensraum des z. B. beta-mesosaproben Wassers besiedeln, registrieren zu
koénnen. Der in der Pflanzensoziologie tibliche Begriff des Minimumareals, daf eine
Aufnahmefliche gerade so groB3 sein sollte, da eine Ausdehnung nicht mehr zu
einer Erweiterung des registrierten Pflanzeninventars fiihrt, wird hier von einer
Flache auf eine Strecke und von dem Inventar an Arten auf das Inventar an Stand-
orten {ibertragen. Dies ist im Gegensatz zur Kartierung auf dem Festland nicht
miteinander identisch, da in FlieBgewassern die Besiedlung durch eine Makrophyte
ein zufilliges Ereignis darstellt, das mit der nachsten Hochwasserwelle schon wieder
revidiert werden kann (Gessner 1955 a). AuBBerdem ist mehr als ein Drittel der poten-
tiell besiedelbaren Substratoberfliche nur zu 0—10% mit Wasserpflanzen be-
wachsen, so daf} langst nicht alle méglichen Standorte innerhalb eines Gewasser-
abschnitts besiedelt sein diirften.
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Es hat sich wihrend der Kartierungen herausgestellt, daB3 die zur Erfiillung des
Minimumareals notwendige Streckenldnge nicht groBer als 200—300 Meter zu sein
braucht, um die Besiedlung bei méglichst unterschiederlicher Stromungsgeschwin-
digkeit, Wassertiefe, Substratbeschaffenheit und Belichtungsméglichkeit aber bei
moglichst konstanter Wassergiite zu tiberpriiffen. Mehrmals wurde die Lange bis auf
etwa 800 Meter ausgedehnt, doch das Ergebnis war das gleiche, als wenn sie nur
wenige hundert Meter umfaBt hitte. Je kleinflachiger die beschriebenen Parameter
wechselten, um so kiirzer konnte sie bemessen werden. In jedem Fall wurden die
Streckenlidnge, die Grenzen der FluBabschnitte sowie etwaige markante Gelande-
punkte wie Briicken, Einmiindungen, Stauwehre u. 4. in den Aufzeichnungen fest-
gehalten, wodurch auch das Auffinden bei Wiederholungskartierungen erleichtert
wird (KoHLER 1978).

51.13. Aufnahme der Makrophyten

Folgende Béache wurden in der ganzen Lénge oder zum gréBten Teil kartiert:
Priim (Eifel), Speyerbach (Pfdlzerwald), Brenz (Schwibische Alb) und Nau (Donau-
moos bei Giinzburg). Folgende Biche wurden nur an mehreren Abschnitten
kontrolliert, da sie gar nicht, nur vereinzelt oder nur mit einer Art besiedelt waren:
Nims, Lieser, Our, Kyll (alle Eifel), Hahnenbach und Simmerbach (beide Hunsriick).
Die an einer Probestrecke aufgefundenen Arten wurden schriftlich festgehalten und
ihre Menge pro Fundort nach Tab. 3 geschitzt. Falls eventuell vorhandener Kriip-
pelwuchs bzw. ein sehr lippiges Wachstum festgestellt werden konnte, wurden diese
Abweichungen vom normalen Erscheinungsbild in die Aufzeichnungen mit aufge-

Tab. 5: Wihrend der Kartierung verwendete Haufigkeitsskala (KOHLER 1978, verandert).

I Einzelfund IV hiufig
I vereinzelt \'% sehr hdufig bis massenhaft
IIl  verbreitet

nommen. In verschiedenen Arbeiten, die zu diesem Thema schon durchgefiihrt
wurden, hat es sich nadmlich gezeigt, dafl viele Makrophyten beziiglich des Standort-
faktors Saprobie eine weite 6kologische Potenz besitzen (WiecLEs 1979). Sie sind
dadurch zwar in unterschiedlich verschmutzten Gewissern zu finden, haben aber
u. U. nur bei einem bestimmten Giitegrad ihr physiologisches Optimum, dessen
Bereich durch besonders iippiges Wachstum gekennzeichnet ist. Andererseits kann
Kiimmerwuchs diejenige Wassergiite anzeigen, die von der Pflanze gerade noch
toleriert werden kann. Um auch durch den Zustand und die Vitalitit der Pflanzen
auf den Grad der Belastung und damit auf ihre Indikatoreignung schlieBen zu
konnen, wurde das vorgefundene Erscheinungsbild nach Tab. 6 eingeschitzt.

Tab. 6: Abkiirzungen fiir die Abschitzung der Vitalitit.

a Kimmerwuchs und nur vegetative Pflanzen
b normal entwickelt, dem {iblichen Erscheinungsbild entsprechend
¢ Uppig entwickelt; liberdurchschnittlich dichte und ausgedehnte Schwaden bildend
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Bestimmt wurden die aufgefundenen Pflanzen an Ort und Stelle mit Hilfe der
Florenwerke von ScumeiL-FirscHen (1976) und von Scuauer & Caspari (1978). Beide
erlauben eine sichere Bestimmung der Arten der Gattung Callitriche nur bei Ansatz
von reifen Friichten. In den Fillen, in denen generative Pflanzen angetroffen
wurden, handelte es sich ausschlieBlich um die Art Callitriche obtusangula. Da je-
doch submerse Makrophyten in FlieBgewédssern meist vegetativ leben (vgl. S. 130)
und der extrem feuchte Sommer 1980 zu lang andauerndem Hochwasser und damit
zu schlechten Bedingungen fiir die Ausbildung generativer Pflanzenteile fiihrte,
kann nicht ausgeschlossen werden, da andere Callitriche-Arten tibersehen wurden.

Auf die Aufnahme und die Bestimmung der Ufervegetation wurde verzichtet;
zwar hat es sich gezeigt, daB8 duch das massierte Auftreten von bestimmten Ufer-
pflanzen, wie der kleinen Sonnenblume Helianthus tuberosus, auf stirker
verschmutztes Wasser zuriickgefiihrt werden kann (Eisensur 1968). Aber da die
Uferflora nicht in dem MaBe wie submerse Makrophyten von Abwasserleitungen
beeinflullt werden, ist es in den meisten Fillen nicht moglich, Verschiebungen in der
Zusammensetzung der Ufervegetation eindeutig auf verdnderte Wasserqualitét als
Ursache zuriickzufiihren (KonLer 1978).

Kontrolliert und aufgenommen wurde der Makrophytenbesatz, indem bei klei-
neren Gewaissern bis etwa 2 Meter Breite die Ufer zu beiden Seiten abgegangen
wurden; bei breiteren Bichen war es wegen der durch Reflexionen an der Wasser-
oberfliche verursachten geringen Sichtweite und -tiefe notwendig, den ausge-
wiahlten Abschnitt in einer Wat-Hose im Zick-Zack-Kurs mehrmals zu iiberqueren,
bis die zur Erflillung des Minimumareals notwendige Streckenlidnge erreicht war
(vgl. S. 139).

5.1.2. Artengruppen und floristisch-okologische FluBzonen im
Vergleich zu anderen Arbeiten

Carbonatreiche und carbonatarme FlieBgewésser haben von Natur aus ein vollig
unterschiedliches Arteninventar, was wahrscheinlich auf Besonderheiten im
Kohlenstoffwechsel zuriickzufiihren ist (Kouier 1975b). Leider liegt erst eine
Kartierung eines weichen, carbonatarmen Typs vor (KonLer & ZELTNER 1975); da
hier aber keine ausgeprigte Zonierung zu erkennen ist und da auBlerdem die fiir
diese Arbeit untersuchten Biche und Fliisse alle zu den harten FlieBgewassern
gehoren, soll in diesem Kapitel nur auf den ersteren Typ eingegangen werden.

In Tab. 7 sind aus den Kartierungen der Friedberger Au (KoHLEr et al. 1974), der
Moosach (Konrer 1972) sowie des Erdinger Mooses (Kurscuer & KouLEr 1976)
Artengruppen, bezogen auf den Belastungszustand der Gewésser, zusammengestellt
Es zeigen sich zwar eindeutige Unterschiede in der Einteilung mancher Arten, doch
iiberwiegen die Gemeinsamkeiten wahrscheinlich auf Grund der Lage der FlieBge-
wisser in sich weitgehend entsprechenden Naturrdumen (KosLer et al. 1974). Mit
Hilfe dieser Artengruppen 4Bt sich nun eine Klassifizierung dieser Gewésser in flori-
stisch-6kologische FluBzonen vornehmen, die Pflanzengesellschaften im Sinne der
Pflanzensoziologie darstellen konnen (Kourer 1975 a). Eine klare Abgrenzung der
einzelnen Vegetationstypen untereinander, wie sie auf dem Festland moglich ist, ist
hier wegen der Inhomogenitit der Probeflichen und der haufig zufilligen Besied-
lung meist nicht zu verwirklichen (KoHLER et al. 1971).
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Friedberger Au

Moosach

Erdinger Moos

Potamogeton coloratus

Potamogeton berchtoldii

Potamogeton coloratus

Chara hispidia

Potamogeton berchtoldii

Chara hispidia

1 Sparganium minimum Juncus subnodul. Juncus subnodul.
Chara hispidia Chara vulgaris
Chara vulgaris Mentha aquatica
Juncus subnodul. Sparganium minimum
Potamogeton densus Potamogeton densus fehlend
Scirpus lacustris Scirpus lacustris
I Potamogeton natans Potamogeton natans
(var. prolixus) (var. prolixus)
Mentha aquatica Hippuris vulgaris
Juncus ariticulatus
Ranunculus gluckii Sium erectum Sium erectum
Ran. trichophyllus Ran. trichophyllus Ran. trichophyllus
Sparganium emersum Potamogeton pectinatus Sparganium emersum
Potamogeton pectinatus Potamogeton natans
111 Sium erectum (var. proxilus)
Zanichellia palust. Potamogeton densus
Sparganium minimum
Potamogeton panormitatus
Nasturtium officin.
Potamogeton crispus
Elodea canadensis Elodea canadensis Elodea canadensis
Ranunculus fluitans Ranunculus fluitans Ranunculus fluitans
Myriophillum spicatum Zanichellia palust. Zanichellia palust.
v Callitriche obtus. Callitriche obtus.

Potamogeton crispus

Ranunculus circin.

Potamogeton crispus

Ranunculus fluitans x
trichophyllus x
circinatus
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Tab. 7 Fortsetzung: Auf den Belastungszustand bezogene Artengruppen.

Friedberger Au Moosach Erdinger Moos
I Arten nur im oligosaproben Bereich vorkommend
I Arten mit Verbreitungsschwerpunkt im oligosaproben Bereich
III Arten mit weiter Verbreitungsamplitude
v Arten mit Schwerpunkt in maBig bis stark belasteten Bereichen,

in oligosaproben Abschnitten fehlend

Ein Vergleich der Zusammensetzung dieser Artengruppen mit den in Tab. 8—14
zusammengefaliten Kartierungsergebnissen ist wegen des nicht so reichhaltigen
Makrophyteninventars nur bedingt moglich. Die Zuordnung von Callitriche obtu-
sangula zur Artengruppe IV kann aber auf keinen Fall bestitigt werden, da diese Art
im Speyerbach unter oligosaproben Verhiltnissen sogar liberdurchschnittliche Vita-
litdt zeigt; sie miifite demnach unter Gruppe III eingeordnet werden. Beziiglich der
Zuordnung von Zanichellia palustris und von Potamogeton crispus bestehen in Tab. 7
Unterschiede; die Kartierungsergebnisse der Nau und der Brenz scheinen jedoch
eine Einteilung dieser Arten in Gruppe IV eher zu rechtfertigen. Die euryoke Potenz
von Sium erectum, die Verbreitungsschwerpunkte von Hippuris vulgaris und von
Potamogeton densus im oligosaproben Bereich und das Fehlen von Myriophillum
spicatum bei Wassergiite I kOnnen bestitigt werden. Eine Aussage zur Einordnung
von Ranunculus fluitans und von Ranunculus trichophyllus ist nicht moglich, da beide
Arten in lebhafter Bastardisierung begriffen sind (KutscHer & KonLEr 1976) und eine
eindeutige Identifizierung wihrend der Kartierungen nicht immer méglich war. Die
Klassifizierungen der iibrigen Arten kénnen wegen der fehlenden bzw. wegen der zu
geringen Zahl von Fundorten weder bestitigt noch verworfen werden.

Stellt man nach den beschriebenen Artengruppen eine Zonierung fiir die unter-
suchten FlieBgewisser auf, so ergeben sich die in Abb. 3 wiedergegebenen flori-
stisch-6kologischen FluBzonen. Hierbei erlaubt die Moosach die eindeutigsten
Abstufungen; diese lassen sich, allerdings mit Unterschieden im Makrophytenin-
ventar und in der Feinheit auch fiir die Friedberger Au und fiir das Erdinger Moos
aufstellen. Kartierungsergebnisse aus dem FElsdssischen Ried zeigen &hnliche
Gemeinsamkeiten vor allem beziiglich der Zonen A und B (KonLEr et al. 1974).

Eine derartige Zonierung ist fir die zu dieser Arbeit untersuchten FlieBgewéasser
nicht bzw. nur andeutungsweise aufzustellen. Meist war die Diversitdt in den
Fliissen nicht hoch genug; lediglich in der Nau und in der Brenz lassen sich Abstu-
fungen wegen des umfangreicheren Arteninventars in Ansitzen erkennen. Dies
mag in den fiir Submerse giinstiger ausgepragten oOkologischen Bedingungen
begriindet sein, vor allem was die Standortfaktoren Licht, Wasserflihrung, Substrat-
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Abb. 3:Vergleich der floristisch-6kologischen FluBzonen (KOHLER et al. 1974, ergdnzt aus
KuUTSCHER & KOHLER 1976) Inventar der einzelnen Artengruppen s. Tab. 7.

FlieBwasserzone A B C D E \%

Kennzeichnende I

Artengruppen 11
der I [
FlieBgewasser 111 |
Friedberger Au T |

Kennzeichnende
Artengruppen
des

FlieBwasser-
systems
Moosach

11
111

Kennzeichnende I
Artengruppen I
der III
FlieBgewasser I
Erdinger Moos v

beschaffenheit und Stromungsgeschwindigkeit angeht (vgl. Tab. 8—14). Auch sind
hier optimale Verhéltnisse im Kohlenstoffhaushalt zu erwarten, da beide Fliisse in
Quelltépfen entspringen, deren unterirdische Zufliisse sich wihrend der Versicke-
rung durch das Kalkgestein der Schwibischen Alb mit Hydrogencarbonat angerei-
chert haben diirften. In derartigen Gewissern kann sich eine Wasserpflanze sehr viel
leichter den lebensnotwendigen Kohlenstoff beschaffen als in Bichen, die, wie im
Rheinischen Schiefergebirge, hauptsichlich iiber saure Gesteine wie Quarzite,
Schiefer und Sandsteine hinwegflieBen.

Die beschriebene Zonierung 148t sich auf die Verhaltnisse in der Nau und in der
Brenz nicht nur wegen des geringeren Arteninventars, sondern auch wegen der
ausgeprigten Individualitit von FlieBgewissern nur bedingt libertragen. Da aber
beide Fliisse wie die in Abb. 3 zusammengefaBten grundwassergespeist sind, was
dhnliche 6kologische Bedingungen beziiglich der Temperatur und der Wasserfiih-
rung zur Folge hat, und da auBerdem vergleichbare Verhéltnisse beziiglich Carbo-
nathaushalt und Gefille vorliegen, sind doch einige Gemeinsamkeiten erkennbar.
Leider fehlen in der Nau und in der Brenz Pflanzen der Artengruppe I, wodurch auch
die Zone A trotz des katharoben Charakters der Grundwasseraustritte nicht
abgrenzbar ist. Euryoke Arten der Gruppe III sind von der Quelle an fluBabwirts
vorhanden, wihrend die zur zweiten Gruppe gehorigen Arten nur in quellnahen
Abschnitten bei mindestens normaler Vitalitit feststellbar sind. Letztere werden
weiter quellabwirts von Pflanzen der Gruppe IV abgel6st, so daB die Zonen B bis D/
E auch in diesen Fliissen erkennbar sind. Wegen der geringen Anzahl an verfiig-
baren Giitedaten ist eine genauere Abgrenzung leider nicht moglich. Feststellbar ist
jedenfalls, daf3 die Artengruppe Il ab Wassergiite II schwicher ausgeprégt ist, und die
Gruppe IV mit flieBenden Ubergingen erst ab Wassergiite II bzw. II-III auftritt.
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Tab. 8a: Kartierungsergebnisse der Nau (Donaumoos bei Giinzburg).

o
2 8
= —_ 5 .mu ] %] =
E E g & £ % £ P
.MV 5 ~ 2 B = = Q 5 &
= 2 5 2 § § S 5 5 2 g "
= = - 2 = S S K=} 5= =1 = 1
£ £ E & 3 7z 3 § 5§ & £ 5 &
= o) O ) N I - W ) = = par}
2 g 3 g = 5 5 & & z @ £ 3
< O a = T 5 5 2 > B S S 5 3
N1 2/3 B/C 0,4 3 - - -- -- Pot. densus \% c
Zanichellia palust. III b
Sium erectum II b
Callitriche obtus. I b
N2 2/3 B/C 0,4 2 - - [ -- 1 Hippuris vulgaris \' c Es handelt sich hier um den
Pot. densus 111 b AbfluB zweier Quelldufe
ohne Verbindung zu N 4
N3 2 B/C 1 4 - - -- -- Hippuris vulgaris \" c FluBsohle zu 100% bewachsen
Zanichellia palust. 111 b FluBbett vor kurzem aus-
Callitriche obtusangula 111 b geraumt
Sium erectum III b
N4 2 C/D 1 4 - - -- -- I Sium erectum \% c
Pot. densus 111 b
Callitriche obtusangula 11 b
Zanichellia palust. I b
NS5 1 D 1,5 5 - - -- -- Callitriche obtusangula 'V b N 5 liegt bachabwirts
Pot. crispus v b Kliranlage
Pot. densus III b
N6 1 D 1,5 5 - - - - Callitriche obtusangula 'V b Massenvermehrung von

braunlichen Algenmatten
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Tab. 9b: Kartierungsergebnisse der Brenz.

P 5
= Z 2 = €
g E = 8 E § ¢ <
= ~ m\ o o 2 = m 0
2 & Q €S £ g = 2 3 =)
R £ - S = s 8 o S 3 = 3 2
£ g g g 2 2 2 § ® § 2 T 0§ @
< < = o e R ~ - pa o > — =1 =
Q Q 17 1A =) [ i~ 5] o a iy ) = 7]
8 3 5 < E L & P & < 5 5 = s
< O @ 2 i 5 D > > Z g > > @
B6 2 C/D 2-3 4 - - 00 0 I Ran. trichophyllus III b Makrophyten besiedeln fast
Sium erectum v b ausschlieBlich rechtes Ufer
Mpyriophillum spic. II b
Callitriche obtusangula II b
B7 2 C/D 2-3 6 - - -- N I Sium erectum v c wie B 6; Flusohle nicht mehr
Elodea canadensis \' c sichtbar
Callitriche obtusangula v c
Zanichellia palust. 11 b
Pot. crispus I b
Myriophillum spic. I b
B8 1 C/D 2-3 6 - - - - II Myriophillum spic. v c wie B7
Callitriche obtusangula 111 b
Elodea canadensis I b
Sium erectum II b
Zanichellia palust. I b
B9 2/3 C/D 2-3 6 - - -- -- Sium erectum \' c wie B7
Callitriche obtusangula IV b
Myriophillum spic. III b
Zanichellia palust. I b
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Tab. 10: Kartierungsergebnisse der Priim (Eifel).

2 5
- < 2 2 =
= —_ 5 = ] <
: E g £ £ 3 & o
=] & g .m .m. o o 2 L ma
2 £ 3 2 s 8 s s 3 3 2 2
g SR £ g 3 3 § 3§ 5 & T E &
£ < 5 o 5 8 3 ) &= 2 = =
2 2 2 2 3 & & &» & i @ £ 3 ¢
[ s =
< CRE B & 5 5 & 2 5 ¢t 2 53
P1 2/4 A/C 0,5 3 - - -- -- II ohne Makrophyten - — P 1 umfaBt mehrere Kontroll-
ginge auf ca. 10 km Linge
P2 1/2 C 0,4 1 - - o -- Pot. crispus v b P2 liegt an einem von der
. Callitriche obtusangula 1I a Priim auf ca. 1 km Linge ab-
Ranunculus fluitans v b getrennten Seitenarm,
Priim selbst ohne Makrophyten
P3 2/3 A/B 0,5 4 - - -- -- II Ranunculus fluitans I b
P4 2/3 A/B 0,5 4 - - -- -- Ranunculus fluitans I b
Pot. crispus 1II b
P5 1/3 C/B 0,6 4 - - o ) Mpyriophillum spic. III b Substrat sehr glitschig
Ranunculus fluitans v b
P6 2/3 A/B 0,5 6 - - -- -- 1I Ranunculus fluitans 111 b wie P5
P7 1/3 C/B 0,5 6 / - 00 -- Mpyriophillum spic. 111 b wie P5
Ranunculus fluitans III b
P8 2/3 A/B 0,5 6 - - -- -- Mpyriophillum spic. 11 b wie P5
Ranunculus fluitans \'% c
P9 2/3 A/B 0,5 6 - - 00 00 11 Ranunculus fluitans 111 a wie P5

P10 bis P12 wie P9.
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Tab. 12: Kartierungsergebnisse der Our (Eifel).

o
2 gz 3 £
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g E g & £ § £ S

5 s 3 T T o2 = 2 & 2
g £ - KD 2 8§ § & 8 & % 3 _ 3
E 2 £ % % 5T g 35 § § & § 5 2
2 & £ & 5 s 8 &% » £ B £ 3 ¢
< O & 3 Z S5 5 5 5 B S > 5 4
o1 2/3 B 0,4 9 = = -- -- Ranunculus fluitans \% c Vitalitdt an tieferen Stellen: b
02 3/4 A/B 1 8 - = -- -- ohne Makrophyten - -
03 1/2 A/B 0,5 8 - = -- - Ranunculus fluitans v b ab ca. 1 m Tiefe vollig fehlend
04 3/4 A/B 03 8 - = -- -- Ranunculus fluitans 11 b
05 1 C/D 1 8 1 - 00 -- ohne Makrophyten - -
06 1 D 0,2 1 - - -- -- Elodea canadensis \'% b 06 liegt an einem auf

Ranunculus fluitans II b ca. 500 m von der Our
abgetrennten Seitenarm
07 2/3 A/B 0,5 7 - - -- -- Ranunculus fluitans v ¢ Vitalitdt bei stirkerer
Strémung: b

08 2/3 A/B 0,5 7 - - -- -- Ranunculus fluitans v c wie O7
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Tab. 14: Zusammenstellung der Biache ohne ausreichenden Makrophytenbesatz.

Lieser: bis auf einige Einzelfunde von Ranunculus fluitans ohne Makrophyten
(5 Kontrollpunkte)

Hahnenbach: wie Lieser

Kyll: wie Lieser (6 Kontrollpunkte)

Simmerbach: vollig ohne Makrophyten (8 Kontrollpunkte)

5.2 Interpretation der Kartierungsergebnisse unter
synokologischen Aspekten

Es wurde schon mehrfach betont, daf zur Beurteilung der Indikatoreignung einer
Art die Summe ihrer 6kologischen Anspriiche, ihre Optima und Toleranzgrenze
bekannt sein miissen, sowohl in Bezug auf chemische Verschmutzungsfaktoren als
auch beziiglich anderer abiotischer Faktoren (ELsTNER 1962). Prinzipiell sind zur
Kldrung dieser Sachverhalte sowohl aut- als auch synokologische Arbeiten
notwendig. Untersuchungen allein zu letzterem Zweck wurden bisher noch nicht
durchgefiihrt, doch lassen sich aus diesen bisher vorliegenden Kartierungen zumin-
dest Anhaltspunkte fiir die Beziehungen zwischen Pflanzenverbreitung und abio-
tischen Standortfaktoren ablesen, deren Vertiefung aber noch eingehenderen
Untersuchungen vorbehalten bleibt.

Zur Verdeutlichung der oben erwihnten Beziehungen ist das Aufstellen einer
okologischen Reihe sinnvoll (KonLer 1975a), wobei die Ergebnisse der Kartie-
rungen jeweils eines Baches entlang eines Schadstoffgradienten angeordnet werden.
Da die Konzentration der Belastungsfaktoren starken tages- und jahreszeitlichen
Schwankungen unterworfen ist, gibt diese Aufstellung solange nur eine relative
Abstufungan den einzelnen Standorten wieder, wie nur wenige chemische Analysen-
ergebnisse vorliegen (KonLer 1978). Erst wenn fiir jeden Standort eine Vielzahl von
Messungen, die iiber einen lingeren Zeitraum gewonnen wurden, vorliegen, wird
sich auch die aus einer 6kologischen Reihe abzulesende synokologische Potenz ab-
sichern lassen. Bisher hat der hierfiir notwendige Analysenaufwand derartige
Begleituntersuchungen verhindert, doch lassen sich auch bei nur wenigen Ergeb-
nissen aus chemischen Analysen Hinweise auf eine eventuelle Indikatoreignung
gewinnen; aullerdem ko6nnen sich Anhaltspunkte flir das Vorgehen bei autékolo-
gischen Untersuchungen ergeben (Konrer 1975a). Leider wurden O6kologische
Reihen bisher noch nicht auf der Basis des Gradienten ,,Gewissergiite” aufgestelit,
obwohl gerade durch diese auf den Vorteilen der Bioindikation beruhende Methode
eine schnellere und auch einfachere Bestimmung und Bewertung des jeweiligen
Standorts moglich wire. Zwar konnten dann keine Grenzwerte ermittelt werden,
doch ist eine genaue Quantifizierung auf der Basis der 6kologischen Reihen sowieso
nicht moglich, da jeder Verschmutzungsfaktor in einem Komplex von verschie-
denen Abwasserkomponenten eingebunden ist, wodurch auch ihre jeweilige
Wirkung auf die Pflanze verdndert werden kann (Kourer 1975b).

Betrachtet man die 6kologischen Reihen in den Tabellen 14 und 15, so fallt
zunichst die Vielzahl der Arten mit euryoker Potenz gegeniiber dem NH*s-Gehalt
auf, was sich im Auftreten der Pflanzen bei mehreren Konzentrationsstufen duiert.
Ahnliches gilt fiir eine Aufstellung entlang des PO*s-Gradienten(KomLer et al. 1971).

154



WERLE, Submerse Makrophyten als Bioindikatoren in FlieBgewdssern

Tab. 15: Okologische Reihen nach steigenden Mittelwerten der Ammoniumkonzentration
des Wassers; links Moosach, rechts Friedberger Au (KOHLER et al. 1974, Abb. 3,
gekiirzt). :

florist.-0kolog. Zonen A B C D A B C D E

Pot. coloratus +++ +++
Chara hispidia +++ - ——
Chara vulgaris o+

Mentha aquatica sub. ——_—— - ——_— -
Pot. densus _— - R o
Pot. natans - - -

Hippuris vulgaris -

Scirpus lacustris N

Callitriche obtusangula ——— 4+
Ranunculus fluitans +++  +++ _
Zanichellia palust. . ——- - o
Myriophillum spic. o

Pot. crispus e —e— 4+ e

Elodea canadensis -——— - -—- - A+ ---

Sium erectum T
Pot. pectinatus o, o
Ran. trichophyllus e mee mme - Ftb mmm

+++ héufig
--- verbreitet
- vereinzelt

Tab. 16: Okologische Reihe nach steigender Ammoniumkonzentration, zusammengestellt
aus Kartierungen an mehreren Fliissen Niedersachsens (GRUBE 1975, Tab. 38,
gekiirzt).

NH*;-Konzentration (mg/l) 0,0 bis 0,1 bis 0,2 bis 0,8 iiber 0,8

Sium erectum
Ranunculus trichophyllus
Callitriche hamulata

Callitriche platycarpa —-— +++ _ e
Ranunculus fluitans 44+ _——— _——
Glyceria fluitans - - _

Obwohl, wie die Autoren jeweils angeben, nur wenige bzw. veraltete Analysenergeb-
nisse vorlagen, erscheinen mehrere Arten wegen fehlender Stendkie fiir eine exakte
Bioindikation zunichst nicht geeignet. Zu diesen Arten zdhlen Sium erectum, Calli-
triche obtusangula, Callitriche platycarpa, Potamogeton pectinatus, Elodea canadensis
und Ranunculus trichophyllus. Von diesen relativ euryoken Arten ist Elodea cana-
densis in der Zone A bzw. bei niedriger Schadstoffkonzentration nicht anzutreffen.
Diese Art kann trotz ihrer weiten Amplitude dann als Bioindikator geeignet sein,
wenn sie nur bei Konkurrenz im Extrembereich, hier bei geringem Ammonium-
gehalt, in ihrer Konkurrenzkraft anderen Arten unterlegen ist, wenn also eine In-
dikation durch Fehlen erlaubt ist. Es ist allerdings fraglich, ob der Konkurrenz
in FlieBgewassern, in denen ja nur ein geringer Prozentsatz des Bodens einen
Makrophytenbesatz hat (vgl. Tab. 17), der zudem in seiner Zusammensetzung rein
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zufillig entstanden ist, die gleich hohe Bedeutung wie auf dem Festland zukommt.
Dabher ist es nicht statthaft, bei Fehlen von Elodea canadensis auf niedrige Ammo-
niumkonzentration zu schlieBen. Der umgekehrte SchluB, daB niamlich diese Artim
Freiland erst ab einer gewissen Konzentration an diesem Schadstoff existieren kann,
muB, wie alle iibrigen in diesem Kapitel durch weitergehende autdkologische Ex-
perimente untermauert werden.

Tab. 17: Besiedlungsdichte von Makrophyten in Bidchen und kleineren Fliissen Bayerns
(GESSNER 1955 a: 286).

Bodenbedeckung mit Makrophyten (%) Areal (%)

0—-10 37
10—30 10
30—-50 13
50—-70 16
70—90 11
90—-95 8

100 5

Aus den o6kologischen Reihen von Konrer (1978) bleiben noch mehrere echte
Submerse {ibrig, die nur in einer oder maximal in zwei der FluBzonen vorkommen,
die also eine relativ stenoke Potenz vermuten lassen. Zu den oligostendken Arten
zdhlen demnach Potamogeton coloratus, Chara hispidiaund Chara vulgaris; die Arten
Potamogeton densus, Potamogeton natans var. prolixus und Hippuris vulgaris lassen
eine mesostenoke Potenz erwarten, wihrend Mentha aquatica zwischen diesen
beiden Gruppen einzuordnen ist. Die Arten Zanichellia palustris und Potamogeton
crispus verhalten sich in beiden Fliissen zu unterschiedlich, so daB ein Riickschluf3
auf deren Potenz bzw. umgekehrt auf den Belastungsgrad nicht moglich ist. Ledig-
lich Ranunculus fluitans und Myriophillum spicatum lassen nach diesen Kartierungs-
ergebnissen eine relativ polystenoke Potenz zumindest gegeniiber diesem wichtigen
Verschmutzungsfaktor erwarten. Dies wird auch durch die fiir diese Arbeit durchge-
fihrten Kartierungen untermauert; auf das unterschiedliche Verhalten von Calli-
triche obtusangula wurde schon hingewiesen.

Auffallend ist der Unterschied in der Einordnung von Ranunculus trichophyllus
und von Sium erectum: nach Gruse (1975) miiite bei diesen beiden Arten eine Indi-
katoreignung fiir geringe Ammoniumkonzentrationen und damit fiir oligosaprobes
Wasser vermutet werden; nach KonLer (1978) haben gerade diese beiden Pflanzen
eine sehr eury6ke Potenz. Submerse Makrophyten konnen demnach unter anderen
okologischen Verhiltnissen ein vollig verdndertes Verhalten zeigen. Eine Ubertra-
gung von Kartierungsergebnissen ist also erst dann moglich, wenn untersucht
worden ist, ob eine Art, die nach einer 6kologischen Reihe eine stentke Potenz
erwarten 1aBt, auch in anderen FlieBgewéssern dieses Verhalten beibehilt. Die oben
erwihnte Summe der 6kologischen Anspriiche muB also vollstdndig aufgeklirt sein.

Obwohl es dringend notwendig wire, wurden dkologische Reihen bisher fast nur
nach dem Gradienten eines chemischen Verschmutzungsfaktors aufgestellt. Ledig-
lich Gruse (1975) hat seine Reihen durch eine Abstufung nach FluBabschnitten
erweitert (vgl. Tab. 18).
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Tab. 18: Okologische Reihe nach FluBabschnitten (GRUBE 1975, Tab. 37).

© O.-Lauf M.-Lauf U.-Lauf

Chara foetida -

Hippuris vulgaris -

Potamogeton natans -

Callitriche hamulata +++ - -
Sium erectum +++ - -
Zanichellia palustris - - N
Ranunculus fluitans 4+
Potamogeton crispus -
Elodea canadensis -
Ranunculus trichophyllus - - -
Mentha aquatica - - -

In dieser Reihe lassen sich Arten unterscheiden, die nur im Ober- oder nur im
Unterlauf vorkommen, andere haben in einem Abschnitt ihren Verbreitungsschwer-
punkt, wiederum andere zeigen keine Differenzierung. Leider gibt der Autor keine
weitergehende Interpretation dieser Reihe an. Der naheliegende Schluf3, da3 Arten
aus dem Oberlauf gegeniiber Wassertiefe bzw. Stromungsgeschwindigkeit eine
oligo- bzw. polystenoke Potenz, die aus dem Unterlauf dagegen eine poly- bzw.
oligostendke Potenz haben, darf allerdings nicht gezogen werden. Wie in Kapitel 2
dargelegt (vgl. S. 127), wechseln diese, wie alle Standortfaktoren in diesem Biotop
sehr kleinfldchig, so dal durchaus auch im Oberlauf langsam flieBende, tiefe Stellen
vorkommen kénnen. Eine Bindung der Wasserpflanzen an bestimmte Stromungs-
geschwindigkeiten zu untersuchen, erscheint wegen des andauernden zeitlichen
und kleinflichigen Wechsels auch als nicht sinnvoll. AuBerdem gibt es in der hydro-
botanischen Literatur Anhaltspunkte dafiir, dal Makrophyten der gleichen Art in
verschiedenen Fliissen ganz verschiedene Stromungsgeschwindigkeiten tolerieren
koénnen. So erwdhnt Gessner (1955 a: 297) mehrere Beispiele, in denen ein Autor
einer Pflanze rheobiene Eigenschaften zuordnet, wihrend ein zweiter, der seine
Kartierung an einem Flufl mit anderen 6kologischen Bedingungen durchgefiihrt
hat, dieselbe Art gerade entgegengesetzt zu den rheoxenen Pflanzen zihlt.

Tab. 19: Okologische Reihe nach Substratbeschaffenheit (Zeichenerklirung s. Tab. 3 und Tab.
15, S. 137 und S. 155).

Art des Substrats A A/B B B/C C C/D D

Callitriche obtusangula - --- - +++ -
Elodea canadensis _—— .
Hippuris vulgaris - - - -
Myriophillum spicatum - -

Potamogeton densus
Potamogeton crispus

Ranunculus fluitans - +++ -

Ranunculus trichophyllus - -

Sium erectum - - +++ -
Zanichellia palustris —_—— ) 4+
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DaB Makrophyten gegeniiber der Stromungsgeschwindigkeit weitgehend indiffe-
rent sind, mag auch obige 6kologische Reihe nach dem Gradienten der Substratbe-
schaffenheit verdeutlichen. Sie wurde aus den Kartierungsergebnissen der Fliisse
Nau, Brenz, Priim, Speyerbach, zusammengestellt. Angegeben sind nur die minde-
stens viermal vorgefundenen Arten.

Die Aufstellung dieses Zusammenhangs ist moglich, da die Beschaffenheit der
Stromsohle direkt von der durchschnittlichen FlieBgeschwindigkeit abhingig ist
(vgl. S. 129). Es zeigt sich eine Konzentrierung von Pflanzen an schlammigen Stand-
orten, was wegen der Herkunft der Makrophyten aus Stillgewdssern auch nicht
weiter verwunderlich ist. Deutlich wird aber auch die Fahigkeit fast aller Arten, sich
in groberem Material zu verankern und hohere FlieBgeschwindigkeiten zu tole-
rieren. Die von Grusk (1975) aufgestellte These, daB3 es beziiglich den ,,im Geldnde
festgestellten Standorteigenschaften (...) statistisch sicherbare Abweichungen (...)
in der FlieBgeschwindigkeit” gibt, scheint demnach nicht haltbar zu sein. Wie in
Kapitel 5 ausgefiihrt ist dies von Vorteil, da die Indikatoreignung um so ausgepragter
ist, je indifferenter sich eine Pflanze gegeniiber anderen wichtigen Standortfaktoren
verhilt.

Die weitgehende Toleranz erstreckt sich jedoch nicht auf abnorme, durch Hoch-
wisser hervorgerufene Verhiltnisse, in denen durch weit {iberhohte Wasserfiihrung
auch die Stromungsgeschwindigkeit, die Erosionskraft des Wassers und die Bela-
stung durch Treibgut stark vermehrt werden. Solche Verdnderungen sind jedoch nur
bei Gewissern zu erwarten, die ein geniigend groBes Einzugsgebiet haben und sind
im Quellbereich prinzipiell nicht moglich (GLANZER et al. 1977). Gerade hier konzen-
trieren sich aber Arten, die wegen ihrer Morphologie bei gleichzeitig geringer Rege-
nerationsfihigkeit gegeniiber durch Sedimentumlagerungen und Treibgut hervor-
gerufenen Schidden besonders gefdhrdet sind. Zu diesen Arten zéhlen z. B. Potamo-
geton densus und Potamogeton coloratus mit ihren relativ flichigen Bldttern und der
kompakt beblatterten Hippuris vulgaris. Es ist daher nicht auszuschlieBen, daf diese
Pflanzen wegen ihrer geringen Toleranz gegeniiber Hochwissern auch in anthro-
pogen unbelasteten Gewissern nur den oligosaproben, quellnahen Bereich besie-
deln konnen. Andere dagegen, wie Ranunculus fluitans und Zanichellia palustris sind
schon allein wegen ihrer Morphologie, den aufgegliederten Blittern und diinnen
Stengeln fiir die Besiedlung der zeitweise von Hochwissern heimgesuchten Unter-
und Mittelldufen priadestiniert (GLANZER et al. 1977). Die von Gruse (1975) aufge-
stellten Verbreitungsschwerpunkte in gewissen FluBabschnitten konnen unter
diesem Aspekt flir Hippuris vulgaris, Ranunculus fluitans und Zanichellia palustris
interessanterweise erkliart werden. Auch das Erscheinungsbild von Chara foetida
und von Potamogeton natans 1dBt eine gewisse Empfindlichkeit gegeniiber starker
mechanischer Beanspruchung erwarten (vgl. Tab. 18). Sicherlich ist dieser Aspekt
nicht allein fiir die unterschiedliche Verbreitung der Makrophyten verantwortlich; er
erklart z. B. nicht das Fehlen von Ranunculus fluitans und von Zanichellia palustris in
quellnahen Bereichen. Um jedoch gute Indikatoreignung zu gewahrleisten, miissen
solche und &hnliche Einfliisse bekannt und iibertragbar sein.

Als solch ein auf Makrophyten einwirkender Standortfaktor ist auch die Belich-
tung zu nennen. Wahrend den zu dieser Arbeit durchgefiihrten Kartierungen war zu
beobachten, dal alle Arten sehr empfindlich auf Beschattung reagierten und bei
weitem mehr als die in der Literatur angegebenen 2% des Tageslichts zu ihrer
Existenz bendtigten. Wald und auch dicht stehender Galeriewald zu beiden Seiten
unterdriickten jegliches Pflanzenwachstum auf der Bachsohle. Standen nur an der
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einen Seite des Baches Biume, hohe Mauern oder andere Hindernisse, so war stets
nur die gegeniiberliegende Hilfte der Bachsohle besiedelt. War der Fluf3, wie es bei
der Nau und der Brenz der Fall war, tiefer als zwei Meter, so waren trotz der Klarheit
der Gewisser, die die Flu3sohle meist noch erkennen lieB3, stets nur die seichteren
Uferrdnder besiedelt. Vielleicht liegt die Ursache hierfiir in der in Kapitel 2 beschrie-
benen Verschiebung des Kompensationspunktes durch strémendes Wasser (vgl.
S.130). Indiesen Bichensind anscheinend dichte Polster bildende Pflanzen, vor allem
die Pflanzen der Gattung Sium und Callitriche anderen, lockerer wachsenden Arten,
wie den Potamogeton-Arten iiberlegen, die dadurch in andere Bereiche abgedrangt
werden. WieGLes (1979) hat als Beispiel hierfiir die Art Potamogeton pectinatus ange-
fuihrt, die ihren Verbreitungsschwerpunkt auch anderen Autoren zufolge in stirker
belasteten Abschnitten hat, wo sie vom Ausfall anderer, konkurrenzkriftigerer
Arten profitieren kann. Auch GrLANzER et al. (1977) beschreiben groie Schwaden
bildende Pflanzen wie Sium erectum und Ranunculus trichophyllus als sehr konkur-
renzkriftig, die durchaus bis zu 100% des Substrats bedecken kénnen. Derartige
Verschiebungen des aut- zu einem anders gelagerten syndkologischen Optimum
sind aber wahrscheinlich nicht so deutlich, daB auch in FlieBgewassern Zeiger fiir
Grenzstandorte Verwendung finden kOnnen. Wihrend auf dem Festland die
meisten der vorhandenen 6kologischen Nischen auch von Pflanzen besetzt sind und
diese sich in einem bestdndigen Konkurrenzkampf um ihren Lebensraum befinden,
sind in FlieBgewassern, wie Tab. 17 zeigt, lange nicht alle Moéglichkeiten zur Einni-
schung auch tatsdchlich genutzt. Setzt man voraus, daB3 auf dem relativ geringen
Flachenanteil mit starkem Bewuchs Wettbewerbsbedingungen vorliegen, was aller-
dings von einigen Autoren bestritten wird (Gessner 1955 a), so 146t die von FluB3 zu
FluB stark schwankende Bodenbedeckung eine Verallgemeinerung der dort vorge-
fundenen, synokologisch verschobenen Potenzen trotzdem nicht zu. An einem nur
zu 0—10% besiedelten FluBabschnitt fillt diese Verschiebung ja aus, dieselbe Art
reagiert also hier geméaf ihrer euryoken autdkologischen Potenz, wodurch die
Stendkie, eine grundlegende Bedingung fiir die Bioindikation im klassischen Sinne,
wegfillt. Ob es bei submersen Makrophyten {iberhaupt die erwihnten Verschie-
bungen gibt, ist noch nicht untersucht worden, doch erscheint dies auch wenig
aufschluBreich, da sie ja nur an den wenigen Stellen mit hoher Bodenbedeckung den
Bedingungen fiir diese Indikationsart geniigen.

Auch iiber die Wirkung des Temperaturfaktors auf Makrophyten liegen noch
keine gesicherten Ergebnisse vor, obwohl es bei groleren Biachen und Fliissen von
der Quelle bis zum Unterlauf einen ausgepragten Temperaturgradienten gibt
(vgl. S. 128), der fiir die Verbreitung von Wasserpflanzen durchaus eine Rolle spielen
kann (Kontrer 1972). So scheint die Verbreitung von Callitriche obtusangula durch
kaltstenothermes Wasser begiinstigt zu werden (KoHLER et al. 1974). Auch bei Pota-
mogeton coloratus ist die Existenz einer oligostenothermen Potenz sehr wahrschein-
lich, so daB die Verbreitung dieser Art nicht nur durch Abwasserbelastung sondern
auch durch haufigere Hochwisser und eurytherme Verhdltnisse auf die FluBzone A
beschriankt bleibt (GLANZER et al. 1974). Fiir andere Arten ist eine Thermophilie noch
nicht nachgewiesen worden, doch ist bei der Verteilung der Verbreitungsschwer-
punkte in der 6kologischen Reihe nach FluBabschnitten (vgl. Tab. 18) neben der
mechanischen Beanspruchbarkeit auch ein EinfluB der Temperatur nicht vollig
auszuschlieBen. Vielleicht wirken hier Zunahme der Jahresdurchschnittstemperatur
zusammen mit groBerer Wasserfiihrung, groBerer durchschnittlicher Wassertiefe
u. a. Faktoren in einem Faktorenkomplex auf die Makrophyten ein.

Die in diesem Kapitel aufgefiihrten Beispiele zeigen die Notwendigkeit, nicht nur
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die Toleranz gegeniiber Schadstoffen sondern auch gegeniiber anderen abiotischen
Standortfaktoren zu untersuchen.

5.3. Beziechungen zwischen dkologischen Reihen, Labor- und
Umpflanzversuchen

Aus Platzgriinden kann hier nicht nédher auf die verschiedenen aut-6kologischen
Untersuchungsmethoden eingegangen werden; in diesem Kapitel sollen lediglich
kurz deren Ergebnisse skizziert werden. Weitergehende Informationen kénnen
folgenden Arbeiten entnommen werden: GLANZER et al. 1977, Gruse 1975, KoHLER
1972, Konrer 1975, KonLer 1976, KonLer et al. 1971, LaBus & KonLEr 1976, LaBus et al.
1977, Mattes & Krees 1974, Scuuster & Krees 1976, WiEGLEB 1979.

Tab. 20: Vergleich der Ergebnisse der 6kologischen Reihen, der Labor- und Umpflanzver-
suche (nach GLANZER 1977, verdndert und erginzt).

Widerstandskraft im

Laborversuch Umpflanzversuch Arten Potenz

groB3 grofy Ranunculus fluit. euryok

groB — Elodea canadensis

— grof} Callitriche obtus.

- grof3 Ranunculus trich.

gering gering Pot. densus meso-stendk
— gering Hippuris vulgaris

gering - Ranunculus trich.

sehr gering sehr gering Pot. coloratus oligo-stenok

Durch die in obiger Tabelle ersichtliche frappierende Ubereinstimmung der
verschiedenen Ergebnisse ist die 6kologische Bedingtheit der erstmals in den dkolo-
gischen Reihen aufgetauchten Pflanzengruppen verifiziert. Dadurch wird auch die
Richtigkeit der Labormethode dort, wo mit umweltrelevanten Konzentrationen
gearbeitet wurde, nachtriglich bestitigt und gleichzeitig bewiesen, dafl der Grad der
Abwasserbelastung eine wesentliche Rolle bei der Verbreitung dieser submersen
Makrophyten spielt. Man muB jedoch beriicksichtigen, daf in obiger Tabelle schon
die meisten der Arten enthalten sind, die eine stendke Potenz erwarten lassen und
daB die Mehrzahl der Makrophyten nach den bisher vorliegenden Ergebnissen meist
indifferent gegeniiber veridnderter Belastung reagieren. Auflerdem wurden bisher
noch keine Umpflanzungen in andere FlieBgewassertypen vorgenommen; die
Pflanzen wurden stets dem FluB, dem sie entnommen worden waren, an anderer
Stelle wieder eingepflanzt. Vermutlich wurde aus diesem auch meist das fiir die
Laborversuche notwendige Untersuchungswasser entnommen, so daf3 bei allen drei
Versuchsarten gleichartige 6kologische Bedingungen herrschten. Dies ist zunachst
sicherlich von Vorteil, da dadurch zumindest die vorliegenden Ergebnisse mitein-
ander vergleichbar sind. In den untersuchten calciumhydrogencarbonatreichen
Niedermoorgewissern Siiddeutschlands werden die in Tab. 20 beschriebenen
Potenzen also sicherlich zutreffen. Ob sie auf gdnzlich andere FlieBgewissertypen
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ijbertragbar sind, ist aber zweifelhaft, wie z. B. das abweichende Verhalten von Sium
erectum in Flussen Nledersachsens und von Callitriche obtusangula im Pfilzerwald
zeigt.

5.4. Vergleich mit Karten der potentiellen natiirlichen Vegetation

Unter einer Karte der potentiellen natiirlichen Vegetation versteht man in der
Pflanzensoziologie eine Aufzeichnung desjenigen Artengefliges, ,,das sich unter den
gegenwirtigen Umweltbedingungen ausbilden wiirde, wenn der Mensch iiberhaupt
nicht mehr eingriffe und die Vegetation Zeit fande, sich bis zu ihrem Endzustand zu
entwickeln” (ELLeNBERG 1978: 73). Ergeben sich beim Vergleich einer solchen flir
einen FluB aufgestellten Karte mit einer neueren, realen Gewasserkartierung Unter-
schiede im Arteninventar, so lassen sich diese mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die
Zunahme anthropogener FlieBgewiasserbelastung zuriickfiihren (vgl. S. 127).

Diesbeziigliche Arbeiten fallen leider in aquatischen Biotopen sehr viel schwerer
aus als in terrestrischen Lebensrdumen. Hat man auf dem Festland fiir einen Stand-
ort eine potentielle natiirliche Vegetation erarbeitet, so kann man diese auch fiir
einen anderen, riumlich getrennten Standort mit vergleichbaren Boden- und Klima-
verhdltnissen erwarten (Sperer 1980). Ob diese ,, Typisierung” auch bei Fliissen
moglich ist, wie dies KoHLER (1975 b) vorschlégt, ist stark zu bezweifeln, da das Arten-
inventar von FluB3 zu FluB auch bei dhnlichen 6kologischen Bedingungen unter-
schiedlich ist und auBerdem die Besiedlung u. a. auch dem Zufall unterliegt (vgl.
Kapitel 2). AuBerdem fehlen in den offenen dynamischen FlieBwassersystemen oft
naturnahe Reste, aus denen sich Riickschliisse auf das proanthrope Arteninventar
ziehen lieBen (KoHLER 1975 b). Dieses ist zwar in manchen oligotrophen Oberldufen
noch vorhanden, doch fehlt es in den seit langem besiedelten Unter- und Mittel-
ldufen vollig (MULLER 1980). Letztere waren vermutlich infolge einer ,,Selbstverun-
reinigung” durch Laubfall und Erosion auch schon vor Beginn der menschlichen
Beeinflussung eutrophiert; ob sich dies aber in einem besonderen Arteninventar
niedergeschlagen hat, 148t sich heute wegen fehlender Reste nicht mehr feststellen.
Aus diesem Grund ist das Aufstellen einer der obigen Definition entsprechenden
Karte der potentiellen natiirlichen Vegetation fiir FlieBwassersysteme nicht
moglich. Durch Vergleich mit ilteren Florenwerken und Kartierungen 148t sich
lediglich noch feststellen, ob in dem betreffenden FluBsystem Verschiebungen im
Arteninventar eingetreten sind, wodurch gewissermaBen fiir jeden Flu$ eine poten-
tielle Inventarliste aufgestellt w1rd Von Vorteil ist, da dadurch die bei der Ubertra-
gung eines Artengefiiges auf andere 6kologische Bedmgungcn unweigerlich entste-
henden Fehlschliisse vermieden werden. Es miissen jedoch bei jedem derartigen
Vergleich zu jeder Art exakte Fundortangaben sowie taxonomische Ubereinstim-
mungen gegeben sein; auBerdem miissen die Kartierungen aus der Zeit vor Beginn
der anthropogenen Beeinﬂussung vorliegen (KonLer et al. 1974). Treffen all diese
Voraussetzungen zu, miissen dltere Florenwerke trotzdem mit groBerer Vorsicht
genossen werden. Einerseits bestehen wegen taxonomischer Schwierigkeiten hiufig
Unsicherheiten, welche Arten in der alten Flora gemeint sind; andererseits konnen
auch in der kurzen Zeitspanne von einem oder zwei Jahrhunderten Unterarten
entstehen, die in den alten Aufzeichnungen noch gar nicht enthalten sind oder die
damals nur in bestimmten Gegenden eine Rolle spielten (Sperser 1981).

In Tab. 21 sind die Ergebnisse aus mehreren Vergleichen mit dlteren Floren-
werken zusammengefaB3t (KouLer 1974, 1975 b; Konier et al. 1971, 1974; Gruske 1975;
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Beer 1971). Vergleicht man diese Zusammenstellung mit den bisherigen Ergeb-
nissen, so lassen sich die Verbreiterungsschwerpunkte von verschiedenen Laich-
krdutern, von Hippuris vulgaris, Elodea canadensis und Callitriche obtusangula weiter
erhirten. Die Einteilung von Ranunculus fluitans, einer nach den bisherigen Unter-
suchungen eindeutig eutraphenten Art in die linke Spalte (Beer 1971) sowie die
unterschiedliche Beurteilung von Ceratophyllum demersum und von Myriophillum
spicatum zeigt wiederum, wie gefihrlich die Verallgemeinerung eines an einem
bestimmten FluB gewonnenen Einzelergebnisses ist.

Tab. 21: Qualitative Florenverscheibung; Mehrfachnennungen durch mehrere Autoren in

Klammern.
Riickgang Zunahme
Myriophillum spicatum (2) Myriophillum spicatum
Ceratophyllum demersum (2) Ceratophyllum demersum
Ranunculus fluitans Callitriche obtusangula
Potamogeton coloratus Elodea canadensis
Potamogeton filiformis Ranunculus penicillatus
Potamogeton perfoliatus (2) Potamogeton pectinatus

Potamogeton gramineus
Potamogeton lucens (2)
Potamogeton pusillus
Potamogeton praelongus
Potamogeton nodosus
Potamogeton alpinus (2)
Potamogeton compressus
Utricularia vulgaris
Hippuris vulgaris (2)
Mpyriophillum alterniflorum
Ranunculus peltatus

AufschluBreich an obiger Tabelle ist ebenfalls, daB sehr viel mehr Arten im Riick-
gang als in einer weiteren Verbreitung begriffen sind. Der Grund hierfur diirfte in der
Tatsache zu suchen sein, daB3 die anthropogene Eutrophierung die natiirliche
Selbstverunreinigung um ein Vielfaches tibertrifft. Es gab sicherlich auch wihrend
der Phylogenese der submersen Makrophyten eutrophe Seen; gréfere alphamesosa-
probe oder gar polysaprobe Gewisser sind aber sicherlich erst jiingste , Erfolge” der
Besiedlung durch den Menschen. Die Fihigkeit bei einigen Pflanzen, héhere Sa-
probitit zu tolerieren oder gar auszunutzen ist also sicherlich rein zuféllig und nicht
auf den gerichteten Selektionsdruck hin entstanden; nur diese Arten sind unter den
heutigen Bedingungen gegeniiber anderen bevorteilt und daher in weiterer Verbrei-
tung begriffen. Die Mehrzahl aber hat diese Fihigkeit nicht, es bestand ja auch
bisher nicht die Notwendigkeit sie zur Erreichung besserer Wettbewerbsfahigkeit zu
entwickeln. Letztere Gruppe wird demnach durch die anthropogene Belastung
immer mehr zuriickgedringt; unter diese fallen nicht nur die Arten der ersten Spalte,
sondern wohl auch die meisten der in Tab. 21 nicht erwdhnten. Die Tatsache, daB3 die
Besiedlung in den FlieBgewissern heute sehr viel bruchstiickhafter als vor hundert
Jahren ist (Beer 1971), unterstiitzt diese Hypothese. Aus den bisher angefiihrten
Fakten ergibt sich, da3 Indikatoren fiir geringe Saprobitit, die es auch proanthrop
schon immer gegeben hat und nach der die Makrophyten demgemaéB ihre Potenzen
weinstellen” konnten, zumindest theoretisch moglich sind. Die bisherigen Untersu-
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chungsergebnisse haben solche z. T. schon bewiesen. Es ergibt sich aber auch, daf es
unter dieser Pflanzengruppe keine Indikatoren fiir hohe Saprobitét geben kann, wie
es sie im Saprobiensystem sehr wohl gibt. Lokal begrenzte, stark verschmutzte, ja
anaerobe Stellen in einem Gewisser wird es sicherlich seit Jahrmillionen gegeben
haben, man denke hierbei z.B. an verwesende Tierleichen oder Faulungen im
Schlamm von Stillwasserbuchten. In dieser geniigend langen Zeitspanne konnten
Bakterien, Ciliaten, auch Insektenlarven diese 6kologische Nische erobern. Makro-
phyten sind aber, wie ihr Name schon sagt, wesentlich groBer als die Indikatoren des
Saprobiensystems und daher auch auf gréere Monotope fiir ihre — auch phyloge-
netische — Entwicklung angewiesen. Die Existenz stark verschmutzter Seen ist aber
entwicklungsgeschichtlich gesehen viel zu kurz, als daB es ihnen im Gegensatz zu
Kleinstlebewesen bisher moglich gewesen wire, fiir Wasser mit hoherer Saprobitit
stenOke Potenzen zu entwickeln. Deshalb deuten sich auch in den 6kologischen
Reihen (vgl. Tab. 15 und 16) nirgends derartige Eigenschaften an; es gibt lediglich
einige Arten, die wihrend ihrer Evolution eine Potenz entwickelt haben, die die
anthropogen entstandene hohe Saprobitit zufillig miteinschlieB8t. Der daraus resul-
tierende euryoke Charakter erméglicht den Pflanzen auch die Besiedlung von Stand-
orten in verschmutzten Gewissern. Fiir diese Hypothese spricht, da Submerse
meist schon im alpha-mesosaproben Wasser ganz fehlen sowie die geringe Anzahl
der in Verbreitung begriffenen Arten (vgl. Tab. 21). Durch den Ausfall der meisten
Makrophyten bei hoherer Saprobitit fallt auBerdem die interspezifische Konkur-
renz, die in FlieBgewéssern sowieso eine untergeordnete Rolle spielt (vgl. Kap. 6.2.),
noch bedeutend schwicher aus. Die logische Konsequenz ist, daB es unter den
wenigen euryoken Makrophyten auch Zeiger fiir Grenzstandorte, hier fiir hohe
Saprobitit, schon theoretisch und ohne Beriicksichtigung der Besiedlungsdichte
nicht geben kann. Bioindikatoren dieser Kategorie sind demnach, wenn iiberhaupt,
nur fur oligosaprobes Wasser zu erwarten.

5.5 Statistische Untersuchungen zur Indikatoreignung

Die in Kapitel 4 beschriebenen ,klassischen” Indikatoreigenschaften, nimlich
moglichst ausgeprigte Stenokie bei gleichzeitig hoher Abundanz treffen leider nur
fiir eine beschrinkte Anzahl von Organismen zu. Arten mit eurydken Potenzen
kénnen einen Standortfaktor im gréBeren MaBe nutzen bzw. tolerieren als solche
mit enger 6kologischer Amplitude, was ihnen wegen der daraus folgenden h6heren
Wettbewerbsfahigkeit einen Evolutionsvorteil einbringt. Daher sind sie in der Natur
weiter verbreitet als stendke Spezialisten; um sie aber trotzdem fiir die Bioindikation
verwenden zu konnen, wurde in letzter Zeit mit Hilfe zeit- und kostensparender
EDV-Anlagen und neueren statistischen Methoden versucht, auch relativ euryoke
Arten heranzuziehen.

Die von Buck (1971) angewandte Methode sieht vor, aus einer méglichst gro3en
Zahl von Finzeluntersuchungen die aufgefundenen Organismen an Hand eines in
Klassen eingeteilten Parameters, z. B. des Saprobien-Indexes oder auch der durch-
schnittlichen Ammoniumbelastung, statistisch zu Kklassifizieren. Als Resultat
ergeben sich Verbreitungsschwerpunkte und die Streuung der Arten um diesen
Punkt. Es ist klar, dal Organismen mit geringer Streuung, d. h. mit ausgepragtem
synokologischem Optimum besser fiir die Bioindikation geeignet sind als ihr Gegen-
teil, die sogenannten Ubiquisten. Bei einer geeigneten, von der Art des verwendeten
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Parameters abhingigen Festsetzung eines Grenzwertes fiir die Streuung, ab der die
betreffenden Organismen nicht mehr als Leitform verwendbar sind, kann nun auch
die groBe Anzahl der relativ eury6ken Arten herangezogen werden. Diese Zahl wird
noch gréler, wenn die Streuung nicht mehr nur bei einfacher Priasenz, sondern auch
bei verschieden hohen Abundanzstufen berechnet und mit dem obigen Grenzwert
verglichen wird. Fiir die von Buck (1971) untersuchten Makrophytenarten ergibt sich
bei Anwendung dieses Verfahrens die in Tab. 22 angegebene Einstufung in das
Saprobiensystem.

Bei der Bioindikation der Wassergiite eines Gewasserabschnitts k6nnen nur dann
prazise Angaben gemacht werden, wenn die ,,Schwerpunkte einer moglichst groen
Anzahl geeigneter Leitformen zur Bewertung herangezogen werden” (Buck 1971:
34). Diese Bedingung ist fiir eine Indikation allein durch Makrophyten nicht zu
erfiillen, wenn man bedenkt, daB immer nur ganz wenige Arten, meist weniger als
zehn, einen Fluf} besiedeln, eine im Vergleich zur Artendichte der Mikrophyten und
Mikrozoen verschwindend kleine Zahl.

Tab. 22: Einstufung von Makrophyten an Hand von statistischen Kennziffern in das Sapro-
biensystem (Buck 1971).

Art A B C D
Callitriche palustris 1,82 0,44 Aj II
Myriophillum spicatum 1,95 0,22 P II
Potamogeton crispus 2,19 0,30 P II
Potamogeton pectinatus 2,56 0,34 P II-IIT
Ranunculus fluitans 2,05 0,33 P II
Ranunculus trichophyllus 1,82 0,36 P II
Zanichellia palustris 2,76 0,43 Aj I

Spalte A: korrigierter Verbreitungsschwerpunkt bei einem Saprobienindex von . . .

Spalte B: Streuung (%) bei Prisenz.

Spalte C: Streuung kleiner £0,4 entweder bei Prisenz (P) oder bei Abundanzstufe 3 (A3), d. h.
bei A; und A, darf die betreffende Art nicht eingestuft werden.

Spalte D: empfohlene Einstufung in das Saprobiensystem.

Obige Tabelle erweckt zundchst den Eindruck, da submerse Makrophyten
ebenso gut fiir die Bioindikation der Wassergiite geeignet sind wie die bisher
verwendeten Arten. Wegen der Besonderheiten im Biotop des FlieBgewissers (vgl.
Kap. 2) muB die Eignung von statistischen Methoden zur Einordnung dieser Pflan-
zengruppe in das Saprobiensystem jedoch in Frage gestellt werden. Statistik
bedeutet Verallgemeinerung und setzt in diesem Fall voraus, daB die 6kologischen
Unterschiede zwischen den einzelnen FluBsystemen auBler Acht gelassen werden
konnen. Dies ist bei der Beurteilung mit Mikroorganismen bisher die Regel gewesen,
da man festgestellt hat, da die durch eine Abwasserbelastung hervorgerufenen
zonalen Verdnderungen im allgemeinen so groB sind, dafB alle natiirlichen Unter-
schiede zwischen verschiedenen Fliissen iiberdeckt werden (ELsTNER 1962). Man hat
also — zu Recht —angenommen, daB eine als Indikator geeignete Protozoe in einem
FluB in Wiirttemberg, dem Untersuchungsgebiet von Buck, die gleiche Saprobitit
anzeigt wie z.B. in einem FlieBgewidsser in Niedersachsen. Abwasserbelastung
bedeutet aber verdnderter Wasserchemismus und es ist nicht zu leugnen, daf
einfach organisierte Organismen wie z. B. Protozoen mit hoher Oberfliache bei gleich-
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zeitig geringem Volumen auf solche Anderungen weit schiirfer reagieren als hoch-
spezialisierte Makrophyten mit auBerdem geschiitzter Oberfliache (LieBmann 1951).
Hinzu kommt, daB das Monotop einer Pflanze sehr viel groBer ist, wodurch die
Anzahl der moglichen Standortfaktoren und deren Wechselwirkungen ebenfalls
weit groBer sind. Daher haben viele unterschiedliche Standortqualitdten fiir Makro-
phyten Bedeutung, und die in Kapitel 2 beschriebene Individualitit der FlieBge-
wisser bleibt somit fiir die Makrophyten voll erhalten. Die unterschiedliche Einord-
nung von Sium erectum durch verschiedene Autoren, das gegensitzliche Verhalten
von Callitriche obtusangula im Speyerbach und in der Moosach u. a. in dieser Arbeit
festgehaltenen Differenzen stiitzen diese Hypothese.

Die tiberraschenden Ergebnisse in Tab. 22 ergeben sich also aus der begrenzten
Anzahl von Fundorten, die auerdem noch in wahrscheinlich gleichen naturrdum-
lichen Einheiten liegen. Nihere Angaben dariiber gibt der Autor leider nicht an.
Eine Verallgemeinerung wie bei niederen Organismen wire bei Makrophyten nur
dann moglich, wenn aus allen in Mitteleuropa vorhandenen naturrdumlichen
Einheiten Kartierungsergebnisse vorldgen. Doch wiirde die statistische Auswertung
dieser Daten bei den meisten Arten wahrscheinlich eine derart hohe Streuung
ergeben, daB eine Einstufung auch bei hochster Abundanz unmdéglich wire.

6. Moglichkeiten und Grenzen der
Bioindikation durch Makrophyten

Aus den bisher erwdhnten Fakten ergibt sich schon, dafl die Grenzen die

Moglichkeiten leider stark einschrianken. Dies hat zusammenfassend folgende
Griinde:
Ein Bioindikation durch Makrophyten scheitert schon oft an der banalen Tatsache,
daB bei Kartierungen keine Pflanzen aufzufinden sind. So waren im Sommer 1980
der Simmerbach vollig ohne Bewuchs, die Lieser, die Kyll, die Our, die Nims,
der Hahnen- und der Speyerbach entweder nur mit einer Art oder nur sehr spora-
disch besiedelt (vgl. Tab. 10—14). Begriindet ist diese Erscheinung zunichst im
starken Gefille, verbunden mit meist gerollartigem Substrat, damit schlechten
Verankerungsmoglichkeiten bei gleichzeitig meist starker Beschattung durch Ufer-
bewuchs, besonders durch Wald. Ein FluB, der solche Bedingungen aufweist, bildet
einen noch extremeren Lebensraum als er es ohnehin schon ist, was schon aus
diesem Grund zu geringerem Pflanzenbesatz fihrt. Das fehlende Arteninventar
kann aber auch in der Art der Verbreitung der Makrophyten in FlieBgewéssern
begriindet liegen. Hierfiir ist der Speyerbach ein gutes Beispiel: Zwischen den
Abschnitten S 1und S 2 (vgl. Tab. 11) ist er zu einem Fischteich aufgestaut; der Teich
selbst und der Bachlauf stromabwirts sind dicht mit Callitriche obtusangula besie-
delt. Oberhalb dieses Teiches fehlen diese Pflanzen jedoch vollkommen trotz iden-
tischer 6kologischer Bedingungen. Dies zeigt, dal sich Makrophyten tatsdchlich
meist nur vegetativ durch abgerissene und aus einem Stillgewdsser ausge-
schwemmte SproBstiicke vermehren konnen (vgl. Kap. 2). Wiirde es diesen
Fischweiher nicht geben, wire wahrscheinlich der gesamte Speyerbach ohne Makro-
phytenbesatz. Das Fehlen von Stillgewadssern im Einzugsgebiet eines FluBlaufs kann
also zusammen mit schlechten Standortbedingungen fiir die geringe bzw. vollig
fehlende Besiedlung verantwortlich sein.
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Eine weitere Einschrinkung ergibt sich daraus, daB die in Kapitel 4 beschriebenen
klassischen Indikatortypen unter submersen Makrophyten, zumindest was die Indi-
kation der Saprobitit angeht, nicht anzutreffen sind. Zeiger fiir Grenzstandorte sind
wegen meist zu geringer interspezifischer Konkurrenz bzw. wegen unterschiedlicher
Hohe des Konkurrenzdrucks schon in verschiedenen Gewasserabschnitten unter
dieser Pflanzengruppe nicht moglich (vgl. Kap. 6.2.). Indikation durch Fehlen ist
solange nicht statthaft, wie nicht die Summe aller 6kologischen Anspriiche aufge-
klart ist, was beziiglich der abiotischen Standortfaktoren bei weitem noch nicht der
Fall ist. Selbst wenn diese bekannt wiren, bliebe eine solche Methode wegen der
Zufdlligkeit in der Zusammensetzung des Arteninventars eines Flusses und der
Zufdlligkeit bei der Besiedlung eines FluBabschnitts nicht moglich: Mal findet ein
solch euryoker, nicht durch Okologische Bedingtheiten in seiner Ausbreitung
gehemmter Makrophyt einen Ankerplatz, dann wieder mal nicht, so da beim
Fehlen dieser Art kein RiickschluB3 auf eine bestimmte Standortqualtitit erlaubt ist.

Stendke Indikatoren fiir hohe Saprobitit, etwa ab der alpha-mesosaproben Stufe
sind wegen des Fehlens stiarker verschmutzter Stillgewésser in der Phylogenese der
verschiedenen Arten ebenfalls nicht zu erwarten (vgl. Kap. 6.4.). Selbst wenn diese
Annahme nicht zutreffen sollte, ist es wenig einleuchtend, warum gerade autotrophe
Pflanzen fiir die Indikation bei stark heterotrophen Verhiltnissen geeignet sein
sollten. Betrachtet man die Inventarlisten bei den verschiedenen Saprobiestufen,
z.B. in dem Bestimmungsbuch von StresLE & Krauter (1973: 32—39), so fillt auf,
daB die Anzahl der geeigneten Zeigerarten aus der Fauna die der Arten aus der Flora
bei Wassergiite IIT und IV bei weitem tibertrifft. Erst ab der beta-mesosaproben
Stufe, also bei geringerer Saprobitit und damit hoherer Trophie verlagert sich dieses
Schwergewicht etwas zu den autotrophen Pflanzen. Ahnliche Verhiltnisse ergeben
sich aus der Arbeit von Buck (1971); auch er nennt Mikrophyten hauptséchlich bei
niedrigen Belastungsgraden. Aus diesen Tatsachen 148t sich folgern, daB autotrophe
Pflanzen zwar sehr gute Indikatoren bei Schwergewicht der Trophie sein kénnen,
daB sie aber auch um so schlechter fiir die Anzeige bei hoher Saprobie geeignet sind,
was sicherlich auch fiir submerse Makrophyten gilt.

Unter diesen Aspekten wundert es nicht, da3 alle bisherigen Untersuchungen
stenoke Indikatoren nur fiir geringe Verschmutzungsgrade vermuten lassen. Die
anderen klassischen Indikatoreigenschaften sind innerhalb dieser Pflanzengruppe
bei weitem nicht so ausgeprigt. Als verwendbare Arten erscheinen demnach fiir
katharobe Bereiche Potamogeton coloratus sowie die beiden Chara-Arten, fiir etwas
hohere Saprobie die Arten Potamogeton densus, Hippuris vulgaris und Mentha aqua-
tica (vgl. Kapitel 6.3.3.). Die meisten anderen Submersen verhalten sich, wie die
bisherigen Untersuchungen vermuten lassen, zu indifferent gegeniiber unterschied-
lichen Graden der Belastung. Zwar gibt es eindeutige Verbreitungsschwerpunkte in
Fliissen aus der gleichen naturrdumlichen Einheit, doch 148t die ausgepragte Indivi-
dualitdt der FlieBgewisser, die auch durch eine anthropogene Abwasserbelastung
fir Makrophyten nicht aufgehoben wird, eine statistische Auswertung mit anschlie-
Bender Ubertragung der Ergebnisse auf andere Gebiete nicht zu. Die gleichen
methodischen Schwierigkeiten bestehen prinzipiell auch noch bei der Ubertragung
der Indikatoreigenschaften der oben erwdahnten Pflanzen auf noch nicht untersuchte
FlieBgewissertypen, obwohl die ausgepragte Stenokie derartige Schliisse hier eher
zulafit.

Die geringe Anzahl der geeigneten Arten unter den submersen Makrophyten
rechtfertigt nur dann eine weitergehende Untersuchung der Indikatoreigenschaften,
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wenn es gelingt, die in Frage kommenden Pflanzen auf bestimmte Schadstoffe und
Toleranzgrenzen zu eichen. Dies setzt eine andere, dem Problem besser angepalite
Methodik voraus, um die Schwierigkeiten bei der D051erung und der Ubertragung
von im Labor gewonnenen Ergebnissen auf das Freiland auszurdumen. Selbst wenn
dies erreicht wird, bleibt eine praktische Anwendung dadurch gefihrdet, daB nicht
allein eine Abwasserbelastung sondern auch Temperaturgradienten und mecha-
nische Faktoren sowie unterschiedliche Belichtungsverhiltnisse die Verbreitung
von Submersen limitieren kénnen. Derartige Empfindlichkeiten, die Individualitét
der FlieBgewisser, der weitgehend dem Zufall iiberlassene Umfang des Arteninven-
tars und die Zufilligkeit in der Besiedlung eines FluBabschnitts erschweren es, selbst
eindeutig sten6ke Makrophyten fiir die Bioindikation heranzuziehen.

All diese Schwierigkeiten in der Methodik und bei der praktischen Anwendung
der wenigen geeigneten Arten sowie die prinzipiell schlechte Eignung der meisten
Submersen im Gegensatz zu anderen, bisher verwendeten Zeigerarten, lassen die
Anwendungsméglichkeiten dieser Pflanzengruppe fiir die Bioindikation weit hinter
die Moglichkeiten, die dem Saprobiensystem offenstehen, zuriicktreten.
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