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MAKROPHYTISCHE WASSERPFLANZEN ALS BIOINDIKATOREN FUR
BELASTUNGEN VON FLIESSGEWASSER-OKOSYSTEMEN *

A. KOHLER

Abstract

In this paper a survey is given of the results of investigations concerning the problems of aquatic
macrophyts as indicators of running water pollution. The following results are pointed out:

1. Dispersion pattern of macrophytic species and communities show clear relations to the
water quality. That is true as well of soft running waters of the ,,Oberpfilzer Wald* as of the
hard calcereous fen waters.

2. By the mapping of macrophytic communities floristical ecological river zones can be
distinguished, frequently reflecting an exact detailed classification of the water quality.

3. That this dispersion pattern in the river is not accidental but subject to ecological regularity
could be proved by transplant experiments in running waters over a number of years.

4. Putting the dispersion pattern of macrophyts in relation to single chemical pollution factors
(in form of ecological series) indications for the environmental demands and the resistence of
the single species can be obtained. The ecological NHj series in calcareous running waters indi-
cated an ecological amplitude, differentiating within the single species.

5.- To determine the tolerance of macrophyts towards single factors, an experimental aquarium
plant was developed, in which a series of environmental influences can be controlled and varied.
Determination methods for bioindication are referred to.

6. Finally, results of pollution experiments in aquariums ar demonstrated and their environ-
mental significance is discussed. Submerged species show a different sensibility towards the
pollution by ammonia, tensides, chlorides, heavy metals, etc.

For the investigation of the bioindication of running water macrophyts, purely descriptive
investigation (mapping and measuring) are not sufficient in my opinion. Taking the descriptive
results as a basis, a direct experimental laboratory programme is being developed in order to
test the reaction of the single species towards single factors and combination factors. With such
a working programme we hope to obtain in future exact knowledge of the ecological and phy-
siological behaviour of individual species towards water pollution.

1. Einleitung

Auf den Jahrestagungen der Gesellschaft fiir Okologie in Konstanz 1971 (KOHLER
et al. 1972) und in Saarbriicken 1973 (GLANZER 1974) wurde bereits iiber die
ersten Ergebnisse unserer Untersuchungen zur Belastungs-Indikation von Fliefige-
wisser-Makrophyten berichtet. Im folgenden soll nun ein kurzer Uberblick iiber die
bisher durchgefithrte Arbeiten gegeben und aufgezeigt werden, wo die Schwer-
punkte bei den laufenden und geplanten Forschungen liegen.

Der Begriff des Bioindikators wird im Sinne der von ELLENBERG (miindl.)
vorgeschlagenen Definition verstanden: ,,Ein Bioindikator ist eine Sippe oder
Gemeinschaft von Lebewesen, deren Vorkommen oder sonstiges leicht erkennbares
Verhalten sich mit bestimmten Verhiltnissen so eng korrelieren lassen, dafl man sie

* Gefordert von der Deutschen Forschungsgemeinschaft.
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als Zeiger oder quantitativen Test (in unserem Fall fiir Gewisserbelastungen) ver-
wenden kann*.

Fur die Ermittlung des Zeigerwertes von makrophytischen Wasserpflanzen ist die
Kenntnis des intakten urspringlichen Zustandes der Fliefigewisserdkosysteme und
ihrer Vegetation schr wesentlich. Annihernd natiirliche Verhiltnisse finden wir aber
heute nur noch in einigen oligotrophen Fliegewissern Mitteleuropas, die aus diinn
besiedelten Landschaften kommen und nicht bis wenig belastet sind. Wie die Vege-
tation der wohl urspriinglich meso- bis eutrophen Mittel-, Unter- und Miindungs-
liufe unserer Fliisse von Natur aus beschaffen war, dariiber liegen uns keine Infor-
mationen vor, zumal diese schon seit langer Zeit vom Menschen beeinflu8t sind
(HABER & KOHLER 1972, KOHLER 1975a).

2. Untersuchte Fliefigewisser

Um die Indikatoreigenschaften von submersen Makrophyten und ihren Gemein-
schaften zu ermitteln, haben wir seit 1969 in Bayern mehrere von Natur aus oligo-
trophe FlieBgewisser-Okosysteme studiert.

Weiche und harte (Ca-hydrogencarbonatreiche) FlieBgewisser haben von Natur
aus ein vollig verschiedenes Makrophyteninventar, was tibrigens auch fiir Seen gilt.
Die Ursachen fiir dieses Phinomen sind noch nicht geklirt; sie konnten vielleicht
bei verschiedenen Pflanzentypen zu suchen sein, was die C-Aufnahme betrifft. Als
Beispiele fur Weichwasserfliisse wihlten wir Naab, Pfreimd und Schwarzach, welche
u.a. das Granit-Gneisgebirge des Oberpfilzer Waldes entwissern (KOHLER &
ZELTNER 1974). Unter den harten, hydrogencarbonatreichen FlieBgewissern
studierten wir kalkreiche Niedermoorgewisser: Das Moosachsystem (KOHLER et
al. 1971, 1972, 1973), die FlieBgewisser im Erdinger Moos (KUTSCHER & KOH-
LER in Vorber.), beides Nebenfliisse der mittleren Isar, sowie die FlieBgewisser der
Friedberger Au am Ostrande des Lechtales bei Augsburg (KOHLER et al. 1974).

Durch Vegetationsuntersuchungen und Kartierungen der Submersen sowie ihrer
Gesellschaften lassen sich in allen untersuchten Gewidssern Gruppierungen und
Verbreitungsmuster erkennen, die klare Beziehungen zum Reinheits- bzw.
Belastungsgrad des Gewissers ergeben.

3. Beispiele fur Zeigerpflanzen

In den weichen Fliefigewissern des Oberpfilzer Waldes zeigt Myriopbyllum alterni-
florum (Abb. 1) eine auffallende Bindung an Flufibereiche mit fehlender bzw. gerin-
ger bis mifiger Belastung, also an die Giiteklassen I bis II im Sinne der Miinchener
Methode (LIEBMANN 1969). Ahnliche Verbreitungsschwerpunkte lassen hier Pota-
mogeton alpinus und Ranunculus peltatus erkennen. Demgegeniiber konzentriert
sich eine ,,eutraphente‘ Artengruppe mit Myriophyllum spicatum (Abb. 2), Cerato-
phyllum demersum, Ranunculus penicillatus und vielen anderen auf die eutrophen,
kritisch belasteten FluBbereiche der Guteklasse II-1I1 (KOHLER & ZELTNER
1974).

Bei den studierten Ca-Hydrogencarbonat-Niedermoorgewissern 1af8t sich iiber-
einstimmend feststellen, daf} extrem ,,oligotraphente* Elemente wie Potamogeton

256



000001:1=W 3LYVHY3IANYM S.HOSLINS 3OVIONNHONILYYH N r
€4/2460 N3IOOI¥3IISNOILYLIOIA N3O NI IWHYNINY 3HOSILSIHOTS )
’ JYOANYMHIS =
-
Q. .
- MA OUNENN3N
. 3400 o, .W/\vomm
z.i0¥ -N3XI13 F 2.5 725
s S NmO OO
N3HONOKW O avHINOHIS Q @ s
ol ED <e @
) L sONe e
; L7 > - -vz134d ¥
\ @) ] A 53 S 7 g3
\ s . sOONO sis S 50 ANIZHYMHIS
v, 33sTHad, AR NC " N3LsNaoNYZ " TWNis s 115 g s000] ¥SSO ¥NZ 3ZN3YOSIANVT -~
Vs 2 -SI3TLIM] OO 8| ~N3510M
. dmiy eCIOR oo LLINHOSEVSSNS 31431 14vY =y
¢ T 7
S ssg Y
AN < 7. olANVH @
MEVEVEN O, [ ¢
9unagvN® M 1311348493A @
o 113ZN13838 @
Saadad O N3S3IMIOHOYN LHOIN O
= 958
WNHOTJINII LTV
WNTTAHJOIIAN
SN
O NOA ONNLI3¥8H3A
z1180x
o¥3ANYIM _-¥3INN HOVE
_ Ly \ 713 3 LRl -N3ILLIVNHOS
wu® Ly \OO £ ,O ; Y
6id to O
M 9d 2 J¥ finroo N
i -HoSIH0a L) \%,/v (@
s 0y VA
i 7 MLy A
¢ s G mw JO
{ HOVESOOW - g (A 5
b s iloun NVNIOUM |
/\ wr § T oz "
| J K O aud
: d) (U
L,,,;_a 77 HOSIN3YAd Q <sm:Jnj N
%,
s %,
| ENO $ %
, \a
(QIVM ¥3Z1V4d¥380) HOVZYVMHOS aNN

AWI3¥3d 'gvVN NI

ONNLIFYGYIANTZNVTddYISSVM

Verbreitung von Myriopbyllum alterniflorum in weichen Fliegewissern des Ober-
pfilzer Waldes. Die Art konzentriert sich auf Gewisserabschnitte von geringer bis mafiger

Belastung (Giiteklassen I und II) (Nach KOHLER & ZELTNER, 1974).

Abb. 1.
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Abb. 2. Verbreitung von Myriophyllum spicatum in weichen Fliefsgewissern des Oberpfilzer

ffallende Bindung an kritisch belastete Flufibereiche (Giite-

igt eine au

Waldes. Die Art ze

klasse II-III) (Nach KOHLER & ZELTNER, 1975).
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Arten in dem harten Ca-hydrogencarbonatreichen Flief3ge-

wissersystem der Moosach. Potamageton coloratus tritt nur in zwei katharoben Quellbichen in

itungsmuster einiger

Abb. 3. Verbre

Erscheinung, Groenlandia densa, Hippuris vulgaris u.a. im schwach bis mifig belasteten Ober-

lauf. Callitriche obtusangula und Ranunculus fluitans fehlen in den katharoben Bereichen und

besiedeln mehr oder weniger stark belastete FlieBabschnitte.
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Abb. 4. Makrophytenbesiedlung einer Selbstreinigungsstrecke der Friedberger Ach (Nach

KOHLER et al. 1974).
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Floristisch-6kologische Fluf3zonen des Moosachsystems (Nach HABER & KOHLER,

Abb. 5.

1972).
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coloratus, Chara hispida, Ch. vulgaris etc. sich ganz augenfillig auf die katharoben
quellnahen Abschnitte beschrinken, wihrend z.B. Callitriche obtusangula, Ranun-
culus fluitans, Elodea canadensis etc. hier fehlen und auf die mehr oder weniger
stark belasteten, bzw. eutrophen Fluflabschnitte konzentriert sind (vgl. Abb. 3).

Daf} die Abwasserbelastung einen kontrollierenden Einfluf} auf die Makrophy-
tenverbreitung in FlieBgewissern ausiibt, ist auch in der Selbstreinigungsstrecke
unterhalb der Abwassereinleitung von Friedberg in die Friedberger Ach zu erken-
nen. Durch die Abwassereinleitung entsteht eine praktisch makrophytenfreie Ver-
odungszone. Erst nach vier Kilometern beginnen nacheinander einzelne Makro-
phyten wieder aufzutreten (Abb. 4; KOHLER et al. 1974).

Man kann anhand der Artverbreitungsmuster die Gewisser in floristisch-6kolo-
gische Flufizonen gliedern (Abb. 5 und 6), die bestimmten Belastungsstufen ent-
sprechen. Oftmals lift sich hiermit eine recht feine Abstufung vornehmen (HABER
& KOHLER 1972, KOHLER et al. 1974). Eine derartige Fliefigewisserkartierung
kann eine Grundlage fur Malnahmen des Gewisserschutzes, fiir den Arten- und
Biotopschutz darstellen.

Daf} die Verbreitungsmuster von Submersen in FlieBgewissern nicht zufalls-
bedingt sind, i3t sich durch Experimente verifizieren. Durch Umpflanzversuche im
FluB wihrend vier Vegetationsperioden (KOHLER et al. 1972, GLANZER et al. in
Vorber., KOHLER 1972) konnte nachgewiesen werden, dafl die Pflanzen nur in den
FluBabschnitten gut gedeihen, in denen sie auch verbreitet sind. ,,Oligotraphente*
Arten wachsen also z.B. im oligotrophen Bereich am besten und ,,eutraphente’* im
eutrophen (vgl. Abb. 7).

Setzt man die Verbreitung der Submersen in Beziehung zu einzelnen chemischen
Belastungsindikatoren, etwa in Form von 6kologischen Reihen, so zeigt sich auch
hier eine Beziehung zwischen Pflanzenverbreitung und dem Grad der Belastung
(Abb. 8). In der Moosach und in den Gewissern der Friedberger Au ist die Ammo-
niumkonzentration des Wassers als wichtigster chemischer ,,Verschmutzungsindika-
tor** anzusehen. Die dkologische NHj-Reihe macht deutlich, da} einige Arten, wie
Potamogeton coloratus, Chara bispida u.a. hinsichtlich dieses Faktors eine enge
dkologische Amplitude besitzen und auf die reinsten Bereiche beschrankt sind.
Andere Elemente wie Callitriche obiusangula, Ranunculus fluitans etc. kommen
nur in mehr oder weniger deutlich ammoniumbelasteten FluBabschnitten vor. Wie-
der andere verhalten sich diesem Faktor gegeniiber als weitgehend indifferent, wie
z.B. Sium erectum und Ranunculus trichophbyllus. Sie fehlen nur in den iiberbelaste-
ten Verddungszonen. Solche dkologische Reihen konnen natiirlich noch nichts
iiber die Ursachen der Verbreitungsmuster aussagen. Sie sind aber dazu geeignet, auf
mogliche kausale Faktoren hinzuweisen und Ansatzpunkte fiir experimentelle
Untersuchungsprogramme zu liefern.

Aus dem unterschiedlichen 6kologischen Verhalten der Makrophyten ergibt sich,
daB bei Belastung von urspriinglich oligotrophen Fliefgewissern mit faulnisfihigen
Stoffen (das gilt auch fiir Stillgewisser) die autochthone ,,oligotraphente* Vegeta-
tion zuriickgeht und von einem oder mehreren sich ablosenden Typen ,,eutraphen-
ter”* Gemeinschaften ersetzt wird (vgl. CARBIENER 1969, KRAUSE 1971). Bei
Uberbelastung tritt immer eine Makrophytenverddung ein (KOHLER et al. 1974,
KOHLER 1975 b) (Abb. 9). Diese Aussage lifit sich nicht nur aus gleichzeitigen
Untersuchungen erschlieflen, sondern ist bereits durch langjihrige wiederholte Kar-
tierungen (hauptsichlich in Seen) bestitigt worden (z.B. LANG 1973, 1975,
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Abb. 6. Floristisch-okologische FluBzonen der Fliegewisser der Friedberger Au (Nach

KOHLER et al. 1974).
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Abb. 7. Transplantationsversuch mit Submersen im Moosachsystem (Nach GLANZER et al. in
Vorb.).

UOTILA 1971). Hinweise auf derartige Floren- und Vegetationsverinderungen
konnen auch alte Quellen ergeben (KOHLER et al. 1971).

Aus den hier kurz angesprochenen Befunden darf man wohl mit Recht anneh-
men, daB sich Submerse als brauchbare Indikatoren fiir FlieBgewisser-Okosystem-
belastungen heranziehen lassen. Allerdings ist damit noch keine Aussage daruiber
gemacht, welche Faktoren die Art-Verbreitungsmuster und die Florenverinderun-
gen im FluB bedingen und welche Mechanismen diesen zugrunde liegen.

4. Bedingende Faktoren

Der Vorgang der FlieBgewisserbelastung ist ein sehr komplexes von Fluf zu Fluf}
verschiedenes multifaktorielles Geschehen. Die einzelnen Pflanzensippen reagieren
offenbar sehr unterschiedlich auf die verschiedenen Belastungsfaktoren. Es ist wahr-
scheinlich, dafs manche Faktoren teils synergistisch teils antagonistisch zusammen-
wirken, was die Ermittlung von Grenzwerten fiir einzelne Arten sehr erschwert.
Man wird die Wirkungen von Okosystembelastungen theoretisch in zwei Komplexe
aufgliedern konnen, ohne dal man diese in der Praxis immer streng auseinander-
halten konnte.
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OKOLOGISCHE REIHEN NACH STEIGENDEN MITTELWERTEN DER AMMONIUM -
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Abb. 8. Okologische NH, -Reihen von Makrophyten in der Moosach und den FlieBgewissern

der Friedberger Au (Nach KOHLER et al. 1974).
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Hydrogencarbonal - Flieigewdsser (in Niedermooren)

7 7 7
Potam. /’ Sium erect - ,’ Callitriche obtusangula - /’ Verodungs -
color. - // Mentha aqua/-/ Ranunculus fluitans - Typ ,  zone
Typ tica-Typ reich arm )/
/ / i

Weiche carbonatarme Flielgewdsser

7 7
Myriophyllum alterniflorum-’Myriophyllum spicatum -/ Verédungs -
Ranunculus pellatus - Typ / Ranunculus penicillatus - Typ ,/ zone
/ reich arm /
L L

>

zunehmende organische Belastung

Abb. 9. Schema Verinderung von urspriinglich oligotraphenter Fliefigewissevegetation bei
Eutrophierung (Nach KOHLER, 1975a).

4.1 Indirekte Wirkungen

Verinderte Nihrstoff-, Sediment-, Licht- und Temperaturverhiltnisse im Gewisser

werden sich mittelbar auf die Konkurrenz unter den Wasserpflanzen (Interaktionen
mit Algen und Bakterien eingeschlossen) auswirken. Leider liegen iiber diesen Fra-

genkomplex noch wenig gesicherte Informationen vor.

4.2 Direkte Wirkungen

Uber direkte Wirkungen von Belastungsfaktoren auf Makrophyten sind in letzter
Zeit einige Ergebnisse erzielt und neue Forschungen eingeleitet worden. In diesen
Arbeiten geht es darum, Verhalten und Resistenz von verschiedenen Makrophyten-
Sippen gegeniiber chemischen Belastungssubstanzen experimentell zu testen.

4.2.1 Methoden

Wir haben zu diesem Zweck eine Aquarienversuchsanlage entwickelt, in der u.a.
Belastungsfaktoren variiert bzw. kontrolliert werden kéonnen, wie Schadstoffange-
bot, Temperatur, Beleuchtungsdauer und -intensitit, Beliiftung etc. Um die FlieB-
wasserbedingungen einigermafien zu simulieren, werden Wasser und Schadstoffe
kontinuierlich mittels Schlauchpumpen in den Aquarien erneuert. Mit Hilfe dieses
offenen Durchflufisystems kann die Schadstoffkonzentration in den Becken kon-
stant gehalten werden. Ferner werden unerwiinschte stoffliche Verinderungen in
den Aquarien vermieden. Durch Dauerbeliiftung wird stindige Luftsittigung und
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eine Art Stromungseffekt erzielt (Abb. 10, GLANZER 1974, GLANZER et al. in
Vorber.).

Fur die Kennzeichnung der Schadeinfliisse wurden bisher makro- und mikro-
skopische Schiden an den Pflanzen erfaB8t. Zur genaueren quantitativen Charakteri-
sierung der Indikation ist nunmehr die Messung der Photosyntheseleistung mittels
einer von SCHUSTER (in Vorber.) eigens dafiir entwickelten Druckkiivette und
einer Oxy-Elektrode moglich. Untersuchungen iiber Auswirkungen von Belastungs-
faktoren auf Enzymaktivititen sind geplant.

4.2.2 Schadstoffe

Infolge der Belastung unserer Flisse durch hiusliche, stidtische, landwirtschaftliche
und industrielle Abwisser gelangen Substanzen in die Okosysteme, die in bestimm-
ten Konzentrationen auf Makrophyten toxisch wirken. Hierzu gehoren u.a. Jauche,
Silageabwisser, Nitrat, Nitrit und Ammoniak-N, Phosphat, Chloride, Phenole, Ten-
side, Bor und Schwermetalle. Ich mdchte im folgenden uiber einige experimentelle
Ergebnisse berichten, bei denen Schadwirkungen auf Makrophyten nachgewiesen
worden sind.

4.2.2.1 Ammoniak

Ankniipfend an unsere Arbeiten in Hydrogencarbonatgewissern, in denen das
Ammonium als wichtigster chemischer ,,Belastungsindikator auftrat, fithrten wir
mit der genannten Versuchsanlage Belastungsversuche mit verschiedenen Konzen-
trationen und einer Reihe von 6kologischen Pflanzentypen durch (KOHLER 1972,
GLANZER 1974, GLANZER et al. in Vorber.). Die Pflanzen erwiesen sich als

VERSUCHSANORDNUNG ZUR ERMITTLUNG DER EMPFINDLICHKEIT VON
HYDROPHYTEN GEGEN FAKTOREN DER WASSERVERSCHMUTZUNG
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Abb. 10. Aquarienversuchsanlage zur Belastung submerser Makrophyten (Nach GLANZER,
1974).
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VERSUCH NR 3
ZEITRAUM 152731913173
TESTSUBSTANZ N °Cl

O emceserzr ZUGEWACHSEN B cescrnon
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72
28
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mg Smg S mg 25 mg NH,/L

Abb. 11. Schidigung von Potamogeton coloratus und Ranunculus fluitans durch unterschied-
liche NHj -Gaben. Ausgedriickt in % der Zahl der geschidigten Blitter am Versuchsende (Nach
GLANZER et al. in Vorb.).

unterschiedlich resistent gegen Ammonium. Bei Potamogeton coloratus, dem
empfindlichsten Indikator fiir reinste Ca-Hydrogencarbonatgewisser, waren z.B.
nach drei Wochen bei 15 ppm NHj 45% der Blitter geschidigt (bei 12 °C). Demge-
geniiber gedieh Ranunculus fluitans, eine ,,eutraphente Art, noch bei hoheren

(25 ppm NH3) Konzentrationen recht gut, und nur 10% der Blitter zeigten Schidi-
gungen (Abb. 11). Neben P. coloratus erwies sich auch Chara bispida als Ammo-
nium-empfindlich. Mittlere Sensibilitit zeigten Groenlandia densa und Potamogeton
crispus; zu den NHj-resistenten Arten zihlt neben Ranunculus fluitans auch Elodea
canadensis. Diese Befunde entsprechen im groflen und ganzen den im Gewisser
selbst gewonnenen Kartierungs- und MeBergebnissen.

Auch GRUBE (1974, 1975) fand mit einer einfacheren Versuchsanlage bei Sub-
mersen niedersichsischer FlieRgewisser ein unterschiedliches konzentrationsabhin-
giges Verhalten gegeniiber Ammoniak-N. An dieser Stelle mochte ich auch auf die
Versuche von GRUBE (1975) mit Rinderjauche und Ritbenblattsilage hinweisen,
die je nach Verdiinnung auf Makrophyten unterschiedlich toxisch wirkten.

Wenn auch bei unseren experimentellen Arbeiten mit hdheren NH;-Konzentra-
tionen gearbeitet wurde, als sie den untersuchten Siedlungsgewissern entsprechen,
so diirften die Ergebnisse dennoch umweltrelevant sein. Abgesehen davon, dafs man
bei niedrigeren Konzentrationen mit Langzeitwirkungen und ,,Summationseffek-
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ten* mit anderen Schadstoffen rechnen darf, kommen Werte iiber 10 ppm NHj in
manchen stark belasteten FluBldufen durchaus vor.

Als auf die Makrophyten toxisch wirkende Komponente ist wohl das freie NH3
anzusehen. In den Ca-Hydrogencarbonat-FlieBgewissern mit pH-Werten iiber 8 liegt
bekanntermafen ca. 10% des Ammoniak-N als undissoziiertes NH3 vor.

Uber das Wesen der unterschiedlichen Ammoniak-Resistenz der Wasserpflanzen
haben wir noch keine genauen Kenntnisse: Die einzelnen Arten sind wohl in unter-
schiedlichem Mafde befihigt NH3 zu entgiften.

4.2.2.2 o-Phosphat
Verschiedene Autoren schreiben dem gelosten Phosphat bei hoherer Konzentration
eine das Wachstum von Submersen negativ beeinflussende Wirkung zu (FORSBERG

SCHADIG UNG IN % DER
GESAMTBLATTFLACHE NACH 10 TAGEN

100 —

10 1

0 05 1 3 5 ppmWAS

TETRAPROPYLENBENZOL SULFONAT

POTAMOGETON CRISPUS
Bl POTAMOGETON LUCENS

Abb. 12. Schidigung von Potamogeton lucens und P. crispus durch das Tensid TPS (Nach
LABUS n.p.)
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1964, MATTES & KREEB 1974). MATTES & KREEB wiesen bei Groenlandia
densa ein schnelles Absinken der Nettoassimilationsrate (NAR) schon bei Konzen-
trationen zwischen 2 und 8 ppm PO3~nach, also bei Gehalten, wie sie durchaus in
belasteten FlieBgewissern vorkommen kénnen. Uber Art und Einflu8 des Kations
werden jedoch keine Angaben gemacht.

4.2.2.3 Tenside

Als fir submerse Makrophyten relevante Schadstoffe wiren noch Tenside und mog-
licherweise Bor zu nennen. Beide Stoffe gelangen vornehmlich mit Wasch- und
Spiilmittelflotten in die Gewdsser.

Die Lebensfunktionen der Zelle konnen durch Tenside erheblich gestort werden.
So sprechen die Autoren HICKS & NEUHOLD (1966) von einer Beeintrichtigung
des Photosynthesemechanismus; der durch Tenside wasserloslich gemachte Chloro-
phyll-Protein-Komplex kann aus den Chloroplasten austreten. UKELES (1965) wie
auch BLINKHORN & JONES (1973) belegen die Verinderungen von Struktur- und
enzymatisch aktivem Protein bis hin zur Denaturierung durch diese Schadstoffgrup-
pe. In ihrer Interaktion mit den Lipoiden biologischer Membranen scheint eine
weitere Schidigungsursache zu liegen. Ladungsverschiebungen an Membranober-
flichen sowie mogliche Permeabilititsinderungen miissen ins Auge gefasst werden.

Vorversuche von LABUS (n.p.) mit den ,,harten‘* anionenaktiven Tensiden
Na-Dodecylsulfat und Tetrapropylenbenzolsulfonat (TPS), sowie dem ,,weichen*
MARLON A der Chemischen Werke HULS brachten Blattschidigungen an Potamo-
geton lucens und P. crispus beginnend bei einer Konzentration von 0,5 ppm WAS
{= waschaktive Substanz). Wie aus Abb. 12 ersichtlich ist, reagiert hierbei Potamo-
geton lucens empfindlicher auf TPS-Belastung als Potamogeton crispus. MARLON
A erbringt bei Potamogeton crispus ein vergleichbares Schidigungsbild, wie der
Abb. 13 zu entnehmen ist.

Mit stirkeren Konzentrationen von Na-Dodecylsulfat arbeiteten GLANZER et
al. (in Vorber.). Bei 12 °C wurden Elodea canadensis, Potamogeton coloratus, P.
crispus, Ranunculus fluitans, R. trichopbyllus drei Wochen in Becken mit O, 5, 15
und 25 ppm gehalten. Potamogeton coloratus, Ranunculus trichophyllus und Elo-
dea canadensis reagierten am empfindlichsten und waren bereits bei 5 ppm stark
geschidigt. Potamogeton crispus und Ranunculus fluitans zeigten erst ab 15 ppm
starke Schidigungen.

Legt man der umweltrelevanten Betrachtung die von HUBER (1969) fiir die
Donau, den Main und einige andere bayerische Fliisse ermittelten Belastungswerte
mit anionenaktiven Tensiden von 0.1 bis 0.5 ppm (angegeben als mg MBAS/l =
methylenblauaktive Substanz) zugrunde, so sind diese Vorversuchsergebnisse nur
bedingt auf die heutigen Verhiltnisse in den Gewissern iibertragbar. Jedoch darf
mindestens im Hinblick auf Langzeitwirkungen mit toxischen Effekten gerechnet
werden.

4.2.2.4 Bor

Die Verwendung perborathaltiger Waschmittel fithrte zu deutlichen Erhohungen der
Borkonzentrationen in unseren Oberflichengewissern. Uber ihren Einfluf8 auf Sub-
merse liegen kaum Informationen vor. Die einzelnen Wasserpflanzenarten scheinen
gegeniiber diesem Faktor ebenfalls unterschiedlich zu reagieren. Gegen Konzentra-
tionen zwischen 10 und 25 ppm B erwies sich nach Untersuchungen in England
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Elodea canadensis als sehr widerstandsfihig, wihrend Potamogeton spec. und Cera-
tophyllum spec. am empfindlichsten reagierten (TWELFTH PROGRESS... 1971 zit.
in BRENDLE-NEHER 1972, S. 71). In einem Vorversuch belastete PFAFF (n.p.)
Pflanzen aus weichen Schwarzwaldgewidssern mit verschiedenen Borgaben. Myrio-
phyllum alterniflorum, Callitriche hamulata, Ranunculus peltatus und Isoetes
lacustris wurden 25 Tage lang in Losungen von 100, 50, 10, 2 und 0,05 ppm B
gehalten. Callitriche bamulata erwies sich am empfindlichsten und war in der
100 ppm-Losung nach zwei Wochen abgestorben, bei 50 ppm B stark geschidigt.
Geringere Konzentrationen brachten aber keine makroskopisch sichtbaren Schiden.
Fir eine genauere Einschitzung der Boreinfliisse auf Makrophyten soll in wei-
teren Versuchen die Photosyntheseleistung getestet werden. Nach den bis jetzt
vorliegenden Befunden durften die Borkonzentrationen in unseren Gewissern allein

POTAMOGETON CRISPUS

SCHADIG UNG IN % DER
GESAMTBLATTFLACHE ~ NACH 8 TAGEN

100 —

=

0051 5 10 ppm WAS

MARLON A, o

Abb. 13. Schidigung von Potamogeton crispus durch das Tensid MARLON A. (Nach LABUS
n.p.)
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Versuch 1 (8.7 - 29.71975)
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Abb. 14. Einfluf verschiedener Chloride auf die Wurzelbildung von Groenlandia densa (Nach
GAST in Vorb.).
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kaum eine toxische Wirkung auf Wasserpflanzen ausiiben. In stark belasteten Ge-
wissern wie dem Rhein wurden z.B. Werte von ,,nur 0,1—-0,2 ppm, in Neckar und
Main zwischen 0,2 und 0,3 ppm Bor festgestellt (MEINCK et al. 1968).

4.2.2.5 Chloride

Durch Abwisser aus Kaliwerken und anderen Industriebetrieben, aber auch durch
streusalzhaltige StrafBenabwisser werden manche Fliefigewisser erheblich mit Chlo-
riden belastet. Fiir Leine und Werra wurden 1200 bzw. 1700 ppm Cl~ als obere
Belastungsgrenze festgestellt (MEINCK et al. 1968). Dafs Chloride in derartig hohen
Konzentrationen Wasserorganismen schidigen ist bekannt (MEINCK et al. 1968, S.
646). Bei submersen Makrophyten spielen bei den Schadwirkungen die vorhande-
nen Kationen eine entscheidende Rolle. GAST (in Vorber.) untersuchte den Einfluf3
verschiedener Konzentrationen von KCl, NaCl, MgCl, und CaCl, auf das Wurzel-
wachstum von Groenlandia densa. Abb. 14 macht deutlich, dal Chloride in unter-
schiedlicher Zusammensetzung sehr verschieden wirken. Bei KCl und NaCl tritt bis
zu 800 bzw. 1000 ppm Cl~eine Férderung der Wurzelbildung ein. Erst bei

1000 bzw. 1200 ppm erfolgt dann ein starker Riickgang der produzierten Wurzel-
trockenmasse. Bei MgCl, und in noch stirkeren Mafe bei CaCl, ist bereits bei
relativ geringen Konzentrationen (ab 400 ppm Cl-) eine deutliche bis starke Depres-
sion der Bildung von Wurzelmasse zu verzeichnen. Selbst wenn die Sprof- und Blatt-
entwicklung von Groenlandia durch Chloride wenig beeintrichtigt werden, sind
diese Befunde 6kologisch durchaus von Bedeutung: Die Pflanze kann sich in Flie3-
gewissern nur dann ausbreiten, wenn es ihr durch rasche und reichliche Wurzel-
bildung gelingt, ihre Sprosse im Substrat zu verankern.

4.2.2.6 Schwermetalle

Zum SchluB sei noch auf die Wirkungen von Schwermetallen auf Makrophyten kurz
eingegangen. Die Belastung unserer Fliisse mit Schwermetallen ist zu einem der
schwerwiegendsten Umweltprobleme geworden, zumal hier keine natiirliche Elimi-
nierung durch Abbauprozesse moglich ist (FORSTNER & MULLER 1974). Die
toxische Wirkung von Schwermetallen auf Pflanzen diirfte auf der Blockierung
wichtiger Enzyme beruhen. So kann die C-SH-Bindung schwefelhaltiger Aminosiu-
ren bzw. Eiweiflkorper durch Reaktion des Schwefels mit einem Schwermetall
(Bildung von Schwermetallsulfiden) blockiert werden (vgl. UHLMANN 1975, S.
201).

Uber Einfliisse von Schwermetallen auf Submerse sind von SCHUSTER (in Vor-
ber.) Untersuchungen begonnen worden. Als Testsubstanzen benitzte er Blei, Cad-
mium und Quecksilber. Neben den makroskopischen Schadsymptomen ermittelte
er die Nettoassimilationsrate (NAR) mittels der von ihm entwickelten Druckkiivette
und einer O,-Elektrode (Fa. WTW). Um die Schwermetalle in Losung zu halten und
sie pflanzenverfiigbar zu machen, wurde als Chelator EDTA (Athylendiamintetra
essigsiure) zugesetzt. Cadmium und Quecksilber wirkten bereits in Konzentra-
tionen von 1 ppm auf Potamogeton crispus stark toxisch, wihrend die Versuchs-
pflanzen noch bei weit hoheren Bleikonzentrationen iiberlebten. Abb. 15 zeigt die
Einflisse verschiedener Cd-Konzentrationen auf NAR und Atmung von P. crispus
bei unterschiedlichen Temperaturen 8 Tage nach Versuchsbeginn.

Die hier verwendeten Schwermetallkonzentrationen im Wasser liegen weit hoher
als in stark belasteten Flussen (Neckarwasser 0,1—0,3 ppb!, Hochstwert 0,22 ppm
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Abb. 15. Einflufl von Cadmium auf Nettoassimilationsrate und Atmung von Potamogeton
crispus nach 8 Tagen in % des Anfangswertes. (Nach SCHUSTER in Vorb.).

Cd; FORSTNER & MULLER 1974, S. 121—123). Als Begrenzungsfaktor fiir
Makrophyten erscheinen die aktuellen Schwermetallkonzentrationen der Flisse
zunichst kaum in Frage zu kommen. Inwieweit hier Langzeiteffekte und Synergis-
men mit anderen Umweltnoxen eine Rolle spielen mufl noch gepriift werden.

Die Konzentrationen an gelosten Schwermetallen im Gewisser konnten aber
dann die Versuchsbedingungen erreichen oder gar iibertreffen, wenn die bisher
gebriuchlichen phosphathaltigen eutrophierenden Waschmittel durch die ,,neuen‘
Waschmittel ersetzt werden sollten, durch Substanzen, die mit ithrem hohen Anteil
an wasserloslichen Komplexbildnern Schwermetalle in grofler Menge aus dem Sedi-
ment remobilisieren und pflanzenaufnehmbar machen. Die Sedimente unserer
Fliisse sind nach FORSTNER & MULLER (1974) bereits in bedenklichem Mafle
mit Schwermetallen angereichert.

5. Zusammenfassung

In dem Referat wird ein Uberblick gegeben fiber die Forschungsergebnisse zum
Fragenkomplex makrophytische Wasserpflanzen als Indikatoren von FlieSgewisser-
belastungen. Folgende Ergebnisse wurden besonders herausgestellt:

1. Verbreitungsmuster von Makrophyten-Arten und -Gemeinschaften lassen klare
Beziehungen zur Wassergiite erkennen. Das gilt ebenso fiir weiche Fliefgewisser des
Oberpfilzer Waldes (Abb. 1 u. 2) wie fur harte Hydrogencarbonat-Niedermoor-

gewisser (Abb. 3 u. 4).
2. Durch die Kartierung von Makrophyten-Gemeinschaften lassen sich floristisch-
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okologische Flufizonen ausscheiden, die oftmals eine feine Abstufung des Gewisser-
zustandes erkennen lassen (Abb. 5 u. 6).

3. Daf die Verbreitungsmuster im Fluf8 nicht zufallsbedingt sind, sondern &kologi-
schen Gesetzmifigkeiten folgen, konnte durch mehrjihrige Transplantationsver-
suche im FlieBgewisser nachgewiesen werden (vgl. Abb. 7).

4. Setzt man die Verbreitung von Makrophyten in Beziehung zu einzelnen chemi-
schen Belastungsfaktoren (in Form einer dkologischen Reihe), so konnen sich Hin-
weise auf die Standortanspriiche und ,,Belastbarkeit** der einzelnen Sippen erge-
ben. Die okologische NHj -Reihe in Hydrogencarbonatgewissern ergab eine fiir die
einzelnen Arten unterschiedliche dkologische Amplitude (Abb. 8).

5. Zur Ermittlung der Belastbarkeit von Makrophyten durch einzelne Faktoren
wurde eine Versuchsanlage entwickelt, in der eine Reihe von Umwelteinfliissen
kontrolliert und variiert werden kann (Abb. 10). Auf Methoden zur Ermittlung der
Schadindikation wird hingewiesen.

6. Zum Schlul werden Ergebnisse von Belastungsversuchen in Aquarien aufgezeigt
und ihre Umweltrelevanz diskutiert. Submerse verhalten sich unterschiedlich
empfindlich gegen die Belastung durch Ammonium (Abb. 11), Tenside (Abb. 12 u.
13), Chloride (Abb. 14) Schwermetalle (Abb. 15) etc.

Fiir die Untersuchung der Bioindikation von Fliegewissermakrophyten sind
rein beschreibende (Kartierung und Messungen) Untersuchungen m.E. nicht aus-
reichend. Auf den deskriptiven Befunden aufbauend wird ein gezieltes experimen-
telles Laborprogramm entwickelt, um die Reaktionen der einzelnen Sippen gegen-
uber Einzelfaktoren und Faktorenkombinationen zu testen. Mit einem derartigen
Arbeitsprogramm hoffen wir, auf weite Sicht eine genaue Kenntnis von dem dkolo-
gischen und physiologischen Verhalten einzelner Arten gegeniiber der Gewisser-
belastung zu gewinnen.
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