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Artenspektrum, regionale Verteilung und Stoffgehalt 
der Makrophyten-Vegetation im Flußsystem der Nidda (Hessen)

Berthold Hilgendorf und Wilhelm Brinkmann

The variability of submerged aquatic macrophytes as to the density of stands and 
the number of species in the river Nidda system depends on various factors such 
as: exposure to solar radiation, flow velocity, runoff, and the quality of water 
and sediment. The same stands of aquatic macrophytes, were analysed for the 
content of macro- und micronutrients (Ca, Mg, Na, K, P, Fe, Mn). The most abundant 
species of submerged aquatic macrophytes of the river Nidda system are Potamogetón 
pectinatus, Sparganium emersion, Nuphar lútea and the alga Cladophora glomerata. While the 
distribution of species depends widely on the water quality, the abundance of 
aquatic macrophytes of smaller river sections and their density pattern is deter
mined by changes in flow velocity and exposure to sun light.
Aquatic vegetation, submerged macrophytes, river plants, indicator value, water pollution, 
mineral content.

1 . Einführung
Die Verkrautung von Flußläufen bereitet dem Wasserwirtschaftler Schwierigkeiten in 
der Gewässerunterhaltung und bei der Abflußermittlung und stellt daher ein jährlich 
wiederkehrendes Ärgernis dar, das zur Anwendung besonderer Verfahren bei der Ab
flußbestimmung (GILS 1966, HAGMANN 1976, BUSSMANN 1978) und in manchen Flußabschnit
ten zum kostenintensiven Ausmähen der Profile zwingt. Trotz dieser nachteiligen Fol
gen ist über die genauen Ursachen des Massenwachstums submerser Makrophyten bislang 
recht wenig bekannt. Häufig wird hierfür die zunehmende Belastung der Gewässer, ins
besondere mit Phosphaten, verantwortlich gemacht (EICHENBERGER 1976, KUNZ 1976,
THOMAS 1975) und eine Lösung des Problems über eine Eindämmung der PO^Belastung an
gestrebt. Auch dem erhöhten Strahlungseintrag in die Gewässer als Folge des Abholzens 
von schattenspendender Ufervegetation wird Bedeutung für die Ausbildung von Verkrau
tungen zugemessen (LOHMEYER, KRAUSE 1975).
Das Artenspektrum der Fließgewässermakrophyten läßt in gewissem Umfang Rückschlüsse 
auf Gewässerzustand und -belastung zu. Insbesondere in den Arbeiten von KÖHLER et al. 
(1971, 1974) und GRUBE (1975) wurde der Nachweis der Abhängigkeit des Vorkommens ein
zelner Arten von der Konzentration bestimmter Wasserinhaltsstoffe geführt. Da viele 
Arten jedoch bereits bei geringer Belastung ausfallen, während andere in Wasser un
terschiedlichster Qualität existieren können, ist die Heranziehung submerser Makro
phyten zu einer differenzierten Gewässerbeurteilung in vielen Flußgebieten nicht mög
lich. Die Verhältnisse in stark abwasserbelasteten Flüssen werden bei JORGA, WEISE 
(1977, 1979) und KRAUSCH (1976) beschrieben.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde während der Vegetationsperiode 1977 in einem 
anthropogen stark veränderten und abwasserbelasteten Flußsystem der Istzustand der 
alljährlich auftretenden Verkrautungen aufgenommen. Unterschiedliche Verkrautungszu
stände wurden ausgegliedert und erklärt. Durch die chemische Analyse von Pflanzen
proben konnte darüber hinaus Grundlagenmaterial zur Einschätzung der Wechselbeziehung 
Pflanze-Wasser-Sediment erarbeitet werden.

2. Untersuchungsgebiet und Methoden
Die Nidda, ein mittelhessischer Fluß, der im Westen Frankfurts in den Main mündet, entwässert mit 
ihren Tributären ein 1941 km2 großes Einzugsgebiet mit Anteilen an den Landschaftsräumen Wetterau, 
Vogelsberg und Taunus (Abb. 1). Charakteristisch für die größeren Flüsse des Systems ist ein starkes 
Längsgefälle in den Oberläufen und ein Abflachen der Gefällskurve beim Eintritt in das Senkungsge
biet der Wetterau auf Werte von 0.5 - 1 °/oo. Zur Eindämmung der aus diesen Gegebenheiten resultie
renden Hochwassergefahr wurden die Mittel- und Unterläufe bereits früh begradigt und ausgebaut, so 
daß heute natürliche Fließstrecken nur noch an wenigen Stellen anzutreffen sind. Gleichzeitig ist 
der Wasserkörper mit Ausnahme einiger Oberlaufbereiche durch kommunale und industrielle Abwässer 
in der Regel erheblich belastet (Tab. 1). Während der Sommermonate tritt in vielen Flußabschnitten 
eine Profilverkrautung mit submersen Makrophyten auf, die zu Schwierigkeiten bei der Gewässerunter
haltung und der Abflußbestimmung führt und in einigen Flußabschnitten derartige Ausmaße erreicht, 
daß sie mehrmals jährlich durch Ausmähen beseitigt werden muß.
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Zur Aufnahme der Verkrautung in Nidda, Usa, Wetter, Horloff, Eichelbach, Seemenbach und Nidder er
folgten Arten- und Dichtekartierungen in der Zeit vom 22.3. - 30.9.1977. Die Dichtekartierungen 
wurden hierbei unter dem Kriterium "mittlere Bedeckung der Wasserfläche bzw. der Gewässersohle in 
%" nach folgendem vierteiligen Schema durchgeführt:

Bedeckung in % Verkrautungszustand
0 - 10 nicht oder leicht verkrautet

11 - 40 mäßig verkrautet
41 - 70 stark verkrautet
71 - 100 total verkrautet

Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse in den verschiedenen Flüssen zu gewährleisten, beziehen sich 
die Angaben auf den Zeitraum des Verkrautungsmaximums (14.7 - 16.8.1977). Während der Kartierungen 
wurden zur Bestimmung des Stoffgehaltes Pflanzenproben (Frischgewicht jeweils ca. 1000 g) entnommen, 
in Flußwasser gründlich gewaschen und in hitzebeständiger Kunststoff-Folie abgepackt. Die Proben 
wurden bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet, in einer Achat-Kugelmühle pulverisiert und mit 
einer HNO^/HClO^/^SC^-Säuremischung aufgeschlossen. Es wurde der Gehalt der Pflanzen an'Ca++, Mg++ 
(titrimetrisch), Na+ , K+ (flammenphotometrisch), P9es, Fe9es und Mn9es (photometrisch) gestimmt.

Tab. 1: Wasserchemische Kenndaten (Meßperiode 1976 - 1978, Median; n = 70)
am Pegel Rainrod (unbelastet) und Pegel Bad Vilbel (belastet).

R A I N R O D B A D  V I L B E L

p H - W e r t 7.1 7 .4

el. L e i t f .  jjS *C m  1 ( 20) 169 806

A b d a m p f r ü c k s t a n d  m g / 1 138 557

K a r b o n a t h ä r t e  m v a l / 1 0 . 7 4 . 2

G e s a m t h ä r t e m v a l / 1 2 . 0 5.1

C a 2 * m v a l / 1 1 .0 3 .6

M g 2 * m v a l / 1 0 . 5 0 .9

N a + m v a l /1 0 . 7 4 .8

K + m v a l / 1 0 .4 0 .6

N H , “4 m v a l / 1 0 0 . 6

n o 2 m v a l / 1 0.001 0.01

h c o 3 - m v a l / 1 0 . 6 4 . 0

C l " m v a l / 1 0 . 8 4 . 7

s o 4 2 -
*3-

P° 4

m v a l / 1

m v a l / 1

0 . 7

0

1 .2 

0 . 2
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2 Ergebnisse und Diskussion 
2 1 Verkrautungszustände
Tm fjiddasystem konnten während des Untersuchungszeitraums sieben Verkrautungszustände 
usgegliedert werden' die sich hinsichtlich des Artenspektrums und/oder der Dichte- antwicklung der Makrophytenbestände unterscheiden (Abb. 2). Die einzelnen Zustände 

die entsprechenden Fließstrecken der Flüsse sind folgendermaßen charakterisiert:

Abb. 2: Verkrautungszustände im Niddasystem

a) Verkrautung ist in der Regel nicht ausgebildet, nur das Quellmoos Fontinalis anti- 
pyrethica bildet einzelne, meist kleine Bestände. Das Vorkommen ist auf die Ober
laufbereiche beschränkt, wo folgende Faktoren verkrautungshemmend wirken:

- hohe Fließgeschwindigkeiten (Geschiebetransport) bei einem Längsgefälle 
der Flüsse von mehr als 5 - 10 °/00#■

- niedrige Wassertemperaturen, '
- vollständige Beschattung der Wasserfläche durch lückenlose Ufervegetation,
- nicht oder nur in geringem Umfang durch kommunale Abwässer belasteter Wasser
körper.

b) Mäßige Verkrautung durch Potamogetón pectinatus und Potamogetón crispus , begleitet von 
Veralgungen mit Cladophora glomerata. Dieser Verkrautungszustand kommt nur in einem 
kurzen Fließabschnitt der Nidda vor, der noch dem Oberlauf zuzuordnen ist. Das 
Längsgefälle beträgt bis über 7 ° / o o -  Der begrenzende Einfluß der Fließgeschwindig
keit auf die Verkrautungsbildung mit den hier vorkommenden Arten wird durch den 
Wechsel von ausgeprägten Verkrautungsinseln mit verkrautungsfreien Abschnitten im 
Querprofil deutlich. Dieser Verkrautungszustand wird ausgelöst durch:

- Einleitung industrieller Abwärme, die ein den Mittel- und Unterläufen ent
sprechendes oder sogar übersteigendes Temperaturniveau bewirkt,

- Einleitung kommunaler und industrieller Abwässer, die ein hohes Stoffangebot 
schaffen und nur noch das Wachstum nährstoffliehender und abwasserresistenter 
Arten ermöglichen,

- ungehinderten Strahlungseintrag in das Gewässer nach Entfernen der Ufervege
tation im Rahmen von Ausbaumaßnahmen.

c) Mäßige, teilweise auch starke Verkrautung durch Potamogetón peotinatus und/oder 
Spargantum emersum mit Veralgung durch Cladophora glomerata. In den entsprechenden Fließ
strecken konnten als verursachend für diesen Verkrautungstyp bestimmt werden:

- verlangsamte Fließgeschwindigkeiten bei einem Längsgefälle von 1 - 3°/00,
- ein durch kommunale und industrielle Abwässer insgesamt stark belasteter 
Wasserkörper,

- lückenhafte Ufervegetation, die jedoch noch regelmäßige Beschattung des über
wiegenden Teils der Wasserfläche bewirkt.

Obgleich starke Schwankungen der Wassefqualität auftreten, konnten keine Zusammen
hänge zwischen Belastungsgrad und Verkrautung gefunden werden. Die insgesamt mäßige 
Verkrautung ist auf die relativ starke Beschattung der Wasserfläche zurückzuführen.
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d) Starke Verkrautung durch Potamogetón pectinatus, Sparganium emersum, Nuphar lutea, Sagittari? 
sagittifolia, Ceratophyllum demersum, Callitriche spec. und Veralgung mit Cladophora glomera~Q 
Die relative Artenvielfalt und die hohen Verkrautungsintensitäten sind zurückzu
führen auf:

- eine sehr geringe Fließgeschwindigkeit (Längsgefälle unter 0 . 5 % o) bei 
gleichzeitig zunehmender Wassertiefe, wodurch auch wurzellose Arten wie 
Ceratophyllum demersum existieren können,

- einen durch kommunale Abwässer belasteten Wasserkörper
- eine vielerorts durchbrochene Ufervegetation.

Innerhalb dieser Fließstrecken nehmen die Verkrautungsdichten bei abnehmender Be
schattung der Wasserfläche zu, während ein Einfluß von punktuellen Abwasserein
leitungen auf die Verkrautungsausbildung nicht gegeben ist.

e) Starke, teilweise auch totale Verkrautung durch Potamogetón pectinatus, Sparganium 
emersum, Nuphar lutea und Veralgung mit Cladophora glomerata. Bei den Fließstrecken han
delt es sich meist um ältere Ausbaustufen der Gewässer, die zu charakterisieren 
sind durch:

- eine niedrige Fließgeschwindigkeit bei einem Längsgefälle von 0.5 - 1 . 5 % 0,
- einen durch kommunale und industrielle Abwässer mehr oder weniger belasteten Wasserkörper,
- nur geringe Beschattung der Wasserfläche infolge fehlender oder stark licht
durchlässiger Ufervegetation (Pappelreihen), wobei die Beschattung in be
stimmten Fällen auch durch steile Uferabbrüche oder dicht entwickelte Röhricht
bestände erfolgen kann.

Innerhalb dieser Fließstrecken werden Unterschiede des Verkrautungszustandes aus
schließlich durch die Höhe des Lichtangebotes verursacht. In stärker beschatteten 
Abschnitten werden Nuphar lutea und Sparganium emersum bei gleichzeitig abnehmender 
Dichteentwicklung gefördert. In ständig der Strahlung ausgesetzten Bereichen tritt 
teilweise totale Verkrautung durch Reinbestände von Potamogetón pectinatus auf.

f) Totale Verkrautung durch Reinbestände von Potamogetón pectinatus mit Veralgung durch 
Cladophora glomerata. Hier handelt es sich in der Regel um die jüngsten Ausbaustufen 
der Flüsse, die sich von den älteren Ausbaustufen durch das Fehlen jeglicher Ufer
vegetation unterscheiden, wodurch eine Beschattung des Gewässers an keiner Stelle 
gewährleistet ist. Die Massenentwicklung der Makrophyten zwingt in der unteren 
Nidda zu einer maschinellen Räumung des Profils.

g) Keine Verkrautung trotz geringer Fließgeschwindigkeit und lückenhafter, teilweise 
auch fehlender Ufervegetation. Diese Fließstrecken finden sich ausschließlich im 
Mittel- und Unterlauf der Horloff, dem am stärksten abwasserbelasteten Fließge
wässer des Untersuchungsgebietes. Hier wirken verkrautungsverhindernd:

- ein extrem durch kommunale und industrielle Abwässer belasteter Wasserkörper,
- mächtige Faulschlammablagerungen am Gewässergrund,
- eine Verschlechterung des Lichtklimas infolge starker Wassertrübe.

Ursächlich für das Ausbleiben der submersen Makrophyten dürften die Faulschlamm
ablagerungen sein, die infolge überdimensionierter Ausbau- und Hochwasserschutz
maßnahmen auch durch ausgeprägte Hochwässer nicht mehr entfernt werden.

Das Artenspektrum der in den Flüssen des Niddasystems verkrautungsbildenden Makro
phyten ist demnach weitgehend durch Fließgeschwindigkeit und Wasserqualität vorge
geben. Die dominanten Arten Nuphar lutea, Sparganium emersum und Potamogetón pectinatus wer
den auch aus anderen vergleichbaren Flußgebieten als nährstoffliehend bzw. abwasser
resistent beschrieben (JORGA, WEISE 1977; KRAUSCH 1976). Als interessant kann jedoch 
vermerkt werden, daß im Niddasystem selbst punktuelle starke Abwassereinleitungen in 
der Regel keinen Einfluß auf die Verteilung dieser Arten innerhalb einzelner Flußab
schnitte oder auf die Dichteentwicklung der Bestände haben. Ausgesprochene Verödungs
zonen im Anschluß an Abwasserzuläufe treten mit Ausnahme des Mittel- und Unterlaufs 
der Horloff nicht auf. Die Begründung hierfür dürfte darin zu suchen sein, daß die 
entsprechenden Schlammablagerungen durch die auf Grund der natürlichen Verhältnisse 
häufig auftretenden Hochwässer regelmäßig ausgeräumt werden. Nur in der Horloff, wo 
dies durch die Hochwasserschutzmaßnahmen nicht mehr gewährleistet ist, wird jeg
liches Makrophytenwachstum verhindert. Für das Ausbleiben der Verkrautungsbildung 
scheint demnach den Verhältnissen im Sediment eine größere Bedeutung zuzukommen als 
nur wasserchemischen Parametern.
Unterschiedliche Verkrautungszustände sind dagegen meist Ausdruck der in den jewei
ligen Fließstrecken herrschenden Strahlungsverhältnisse. Diese sind wiederum direkt 
abhängig von Ausmaß und Alter der in nahezu allen Mittel- und Unterläufen durchge
führten Gewässerpflege-, Ausbau- und Korrekturmaßnahmen. Im Rahmen dieser Maßnahmen 
wurde die gewässerbegleitende Ufervegetation durchlichtet oder völlig entfernt, ohne 
daß Neuanpflanzungen solcher Gehölze erfolgt wären, die eine regelmäßige und starke 
Beschattung der Wasserfläche bewirken. Dies wäre jedoch die Voraussetzung für eine 
deutliche Reduzierung der Verkrautungsintensitäten (LOHMEYER, KRAUSE 1975), was 
auch durch das Aussetzen jeglichen Makrophytenwachstums im Schlagschatten von Brük- 
kenbauwerken deutlich wird. Wie die älteren Ausbaustufen der Nidda mit lichtdurch
lässigen Pappelreihen als Ufervegetation zeigen, genügt bereits eine relativ geringe
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r,.rahlungsabschirmung, um eine Änderung des Verkrautungszustandes zu bewirken. Über 
j'e Artenverschiebung von Potamogetón pectinatus zu Sparganium emersum und Nuphar lutea wird 
dllbst bei gleicher Verkrautungsdichte eine Abnahme der Biomasse pro Flächeneinheit 
5nd somit ein Rückgang unerwünschter Aufstaueffekte erreicht. Die im Vollausbau der 
^•dda entstehenden Kosten für das Ausmähen der Makrophyten dürfen demnach als Folge- 
vosten einer Ausbaumaßnahme gelten, die die ökologische Bedeutung einer Ufervegeta- 
tion nicht berücksichtigte.
3.2 Stoffgehalte
•cfrte Verkrautungsbestände, wie sie in vielen Bereichen des Niddasystems Vorkommen, 

stehen in enger Wechselbeziehung zum Wasserkörper. Zur Einschätzung dieser Beziehun- 
n wurden in Ergänzung der Arten- und Dichtekartierung die Gehalte an Ca, Mg, Na, K, 
pe und Mn der in den Verkrautungsbeständen wachsenden Makrophyten bestimmt.

Tab, 2: Mittlere Stoffgehalte der häufigsten Makrophyten des Niddasystems.

A r t Ca2+ Mg2+ K+ Na+ p ges Fe ®6S Mn SeS

mg/g Trockenrückstand

Potamog. pect. 16 14 81 20 2.9 7.6 2.8

Nuphar lutea 12 5.6 74 20 2.5 3,0 1.4

Sparg. emersum 16 5.5 91 16 2.5 4.7 2.0

Ciad, glomer. 15 10 54 9.3 2.7 11 1.3

Die durchschnittlichen Stoffgehalte der häufigsten Arten (Tab. 2) liegen über den An
gaben anderer Autoren (BOYD 1970; DIETZ 1972; HO 1979; WAGNER 1966), die jedoch meist 
in stehenden und nährstoffarmen Gewässern ermittelt wurden. Es kann festgehalten wer
den, daß auch Makronährstoffe bei entsprechendem Angebot bzw. ständiger Stofferneue- 
rung in Fließgewässern über den Bedarf hinaus aufgenommen werden können.
Die beiden Metalle Fe und Mn, die bei einem geringen Grundbedarf der Pflanzen in er
heblichem Maße angereichert werden, wurden zur Untersuchung des Einflusses verschie
dener Umweltparameter auf die Stoffaufnähme herangezogen. So konnte hier interessan
terweise keine eindeutige Beziehung zwischen den Stoffkonzentrationen im Gewässer und 
in der Pflanze festgestellt werden. Vielmehr traten auch in Proben, die von verschie
denen Standorten gleicher Fließstrecken entnommen wurden, erhebliche Schwankungen des 
Fe- und Mn-Gehaltes auf. Ein wesentlicher Faktor ist hierbei der Kontakt der Pflanzen 
zum Wasserkörper. Als Beispiel seien zwei Proben von Sparganium emersum aufgeführt, die 
im Überfall eines Wehres entnommen wurden, wo die Pflanze in enger Nachbarschaft so
wohl in einer submersen als auch einer emersen Form wuchs. In der emersen Form, die 
wesentlich geringeren Kontakt zum Wasserkörper hatte, wurden die beiden Elemente 
deutlich niedriger angereichert als in der submersen Form (Abb. 3). Auch die relativ 
niedrigen Gehalte von Nuphar lutea dürften durch den im Vergleich zu anderen Arten ge
ringeren Wasserkontakt dieser Schwimmblattpflanze zu erklären sein, zumal die höchsten 
Werte in Proben von Unterwasserblättern gefunden werden konnten.
Als weitere Faktoren, die Einfluß auf die Stoffanreicherung haben und die hier nur 
kurz erwähnt seien, konnten der Entwicklungsstand der Pflanzen und die Geschwindigkeit 
der Stofferneuerung infolge unterschiedlicher Fließgeschwindigkeiten bestimmt werden.
Den genannten Lebensbedingungen der Pflanzen kommt insgesamt wahrscheinlich eine 
größere Bedeutung für die Stoffanreicherung zu, als der Konzentration der entsprechen
den Elemente im Wasser. Berechnungen von Anreicherungsfaktoren erscheinen deshalb ohne 
die Standardisierung dieser Bedingungen als problematisch.

4. Zusammenfassung
In den Flüssen des Niddasystems (nördlich von Frankfurt am Main) wurde während der 
Vegetationsperiode 1977 der Istzustand der alljährlich durch submerse Makrophyten 
auftretenden Profilverkrautung kartiert. Es konnten sieben Verkrautungszustände, die 
sich hinsichtlich Artenzusammensetzung und/oder Verkrautungsdichten unterscheiden, 
ausgegliedert werden, wobei sich zeigte, daß das Artenspektrum in den verkrauteten 
Bereichen (dominant sind Potamogetón pectinatus, Sparganium emersum, Nuphar lutea und die
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Abb. 3: Fe- und Mn-Gehalt bei Sparganium emersum in Abhängigkeit von der Lebensweise

Alge Cladophova glomerata) weitgehend durch die Wasserqualität und die herrschenden 
Fließgeschwindigkeiten vorgegeben ist, während die Artenverteilung innerhalb einzel
ner Flußabschnitte und unterschiedliche Dichteentwicklungen vornehmlich mit Wechseln 
des Strahlungseinfalls in das Gewässer erklärt werden können.
Auch die Stoffanreicherung in den Makrophyten (bestimmt wurde der Gehalt der Pflanzen 
an Ca, Mg, Na, K, P, Fe und Mn) ist von mehreren Standortfaktoren abhängig und nicht 
mit Wasserqualitätsmerkmalen allein in Beziehung zu bringen.

Die Arbeit wurde im Rahmen des Internationalen Hydrologischen Programmes (IHP) unter der Projektbe
zeichnung IHP-Bri-24 gefördert. Die Autoren danken herzlich für die erhaltene Unterstützung.
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