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Zum Bioindikationswert submerser Makrophyten
und zur Riickhaltung von Wasserinhaltsstoffen
durch Unterwasserpflanzen in langsam flieBenden Gewiissern

Zusammenfassung: Die submersen Makrophyten des Untersuchungsgebietes Kleine Elster
wurden unter dem Gesichtspunkt der Bioindikation untersucht. Als Verschmutzungsindikatoren
der untersuchten Gewisserbereiche wurden herangezogen: Chemischer Sauerstoffverbrauch
(Kaliumpermanganatverbrauch, PV), Glihverlust (GV), Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB;),
Saprobienindex und Sauerstoffsittigungsindex, Ammonium (NH,), Salzbelastung — Abdampf-
riickstand, Magnesium und Calcium, Sulfat, Chlorid, Gesamthirte, geléstes Orthophosphat,
Nitrat — Nitrit, Gesamteisen, Mangan, wasserdampffliichtige Phenole, abfiltrierbare Stoffe.
Ammonium, Saprobienindex und BSBj; erwiesen sich als die Parameter des Gewissergiite-
status, die die Makrophytenverbreitung und -differenzierung in Abhiéngigkeit vom Lichtangebot
und von der Stromungsgeschwindigkeit am stérksten beeinflussen. Auf der Grundlage dieser
Parameter wurden okologische Amplituden von Unterwasserpflanzen zur ErschlieBung ihres
Indikationswertes erarbeitet.

Unter dem Gesichtspunkt der Stoffriickhaltung bzw. -bindung durch die submerse Wasservege-
tation des o.a. Untersuchungsgebietes ergaben sich - besonders hervorragende Eliminierungs-
leistungen bei Eisen (Gesamteisen), Mangan, Sulfat, Chlorid, Calcium und abfiltrierbare Stoffe.

Die Stoffriickhaltung durch Makrophyten ist von ihrer Biomasse abhéngig und folgt einer Satti-
gungsbeziehung. Um die Salzeliminierung fiir die Selbstreinigung der FlieBgewisser 6konomisch zu
nutzen, wird auch unter diesem Gesichtspunkt die ,,Krautung* diskutiert und begriindet. Fiir die
Verwendung des geernteten Pflanzenmaterials als neue EingangsgroBen im Rahmen der Okozirku-
lation von Nihr- und Spurenelementen werden Moglichkeiten diskutiert.

Einleitung

Bisher wurden Makrophyten bei der Beurteilung des Verschmutzungszustandes von FlieSge-
wiissern nur wenig beriicksichtigt. Griinde dafiir sind liickenhafte Kenntnisse ihrer Standortan-
spriiche in FlieBgewisserokosystemen und bei verschiedenen Arten taxonomische Schwierigkeiten.
Deshalb verzichteten KoLkwrTz und MARsSON in ihrem bereits 1903 entwickelten Saprobiensystem
auf Phanerogamen und empfahlen vor allem Bakterien, Algen und Pilze als Leitorganismen fiir die
dkologische Gewisserbeurteilung (KoLrkwiTz). Auch LIEBMANN (1962) ordnete den hheren Wasser-
pflanzen in seinem weiterentwickelten Wassergiiteklassensystem nur eine geringe Bedeutung als
Indikatoren fiir die biologische Wasserqualititsbeurteilung zu. Erst durch die Erginzung mit dem
System nach ZELINKA und MARVAN in der Fassung von 1964 (ZEriNkA und SLADESEE) wurde
auch den GefiBpflanzen im Saprobiensystem gebiihrende Bedeutung zuerkannt (BrErTic). Mit
Hilfe von Unterwasserpflanzen ist eine schnellere Einschitzung der Wasserqualitit moglich als auf
der Grundlage mikrobiologischer Untersuchungen (Jorca). Hinzu kommt, dal biologische Indi-
katoren im Gegensatz zu chemischen Untersuchungsbefunden langfristig gegebene Umweltquali-
tdten anzeigen, nicht Momentanwerte. Besonders durch die Arbeiten von STEEMANN-NIELSEN
1947, 1960); PerTTULA; ANT; BACKHAUS; SUOMINEN; Lanag (1967, 1973); PODBIELKOWSKI;
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CARBIENER; KRAUSE; KrRAUSE und Harms; KOoHLER et al. (1971, 1972, 1973, 1974, 1975); P1ETscH
(1965, 1966, 1970, 1972, 1973, 1975) ; UoTiLa ; KuRIMO; FINGERLIN (1972); GLANZER (1973); GRUBE
(1973, 1975); HurcHINSON (1974) und MuLLIGAN et al. konnte der Zeigerwert von Gewéssermakro-
phyten exakter gefaBt werden. Auf der Grundlage 6kophysiologischer Untersuchungen des Gasstoff-
wechsels ist in letzter Zeit der Bioindikationswert einiger Makrophyten bearbeitet worden (AUER-
BACH, PRUFER und WEISE; GARTNER, PasoNk und ScHUBERT; HorBACH, HorNIg und WEISE;
Wersk, HoreacH, HorNiG und GNAUCK; JorGa und WEISE 1978a).

Neben der Indikation des Gewissergiitestatus dienen submerse Makrophyten der Stoffauf-
nahme bzw, Stoffriickhaltung in Fliegewissern. Bereits LiEBMANN (1930/40) hat bei seinen Unter-
suchungen an der Saale auf die Wichtigkeit hoherer Wasserpflanzen fiir die biologische Selbstreini-
gung hingewiesen. Nach seiner Auffassung wirken flutende Wasserpflanzen im FlieBgewisser wie
ein Filter, der anorganische und organische Schwebstofie zuriickhilt. Wie bei einem Schlammbele-
bungsverfahren werden die angeschwemmten Wasserinhaltsstoffe mit Mikroorganismen (Bakterien,
Pilzen, Algen, Ciliaten, Rotatorien) beimpft und mikrobiell abgebaut. AuBerdem werden von den
hoheren Wasserpflanzen groBere Mineralstoffmengen gespeichert.

Aligemein gilt, daB die Inkorporation von Pflanzennihrstoffen in erster Linie vom Licht und der
Reaktionstemperatur bestimmt wird. In Mitteleuropa ist wihrend einer Vegetationsperiode (sechs
bis acht Monate optimales Strahlungsklima) mit einer Biomasseproduktion der Algen von 20 bis
30 t/ha-a und einer mittleren Stickstoffeliminationsrate von 15 kg/ha-a zu rechnen (HACKENBER-
GER). Diese Werte koénnen in Sommermonaten an Tagen hoher Sonneneinstrahlung (PEUKERT),
besonders von Algen mit hohem Nitratbedarf und planktischen Blaualgen bedeutend iiberschritten
werden. Durch den Einbau in Algenbiomasse und deren Fixierung im Bodensediment kann die
Gesamtphosphatelimination bei der Reinigung von Abwissern in Oxydationsteichen im Sommer
689/, und im Winter 14,59, betragen (Scamipt). Nach UHRLMANN (1967) erreicht ein Oxydations-
teich im Sommer eine Phosphoreliminationsleistung von fast 100 mg P/m?a. Wihrend der Vegeta-
tionsperiode werden Nihrstoffe durch Inkorporation von Néhrstoffen in Algen und héheren Wasser-
pflanzen auch chemisch durch das bei der biogenen Entkalkung ausfallende Calciumecarbonat
beseitigt. Besonders deutlich sind diese Calciumcarbonatbelige an submersen Makrophyten in kalk-
reichen Gewiissern zu beobachten. Nach den Untersuchungen von WaaxER an Unterwasserpflan-
zen des Bodensees bestehen diese Kalkiiberziige zu 30 . . . 509/, aus aufgenommenen Phosphaten.

Die Differenzierung der Stoffaufnahme von Makrophyten einerseits und ihrer Aufwuchsalgen
andererseits bereitet nach wie vor Schwierigkeiten. Um beide Prozesse getrennt zu erfassen, miissen
sterile Arbeitsbedingungen einschlieBlich steriler Anzucht der Pflanzen gewihlt werden. Eine
weitere Moglichkeit besteht darin, ,kiinstliche® Makrophyten, die in ihrer Oberflichenstruktur
moglichst Zhnlich sind (z. B. Plastattrappen), im Gewisser zu exponieren, um den Bewuchs zur An-
siedlung zu bringen. Dann wire von der Leistung der aufwuchsbesetzten Makrophytenbiomasse die
des biologischen Rasens auf kiinstlichem Substrat abzuziehen. WaGNER registrierte an Potamoge-
ton-Arten einiger Bodenseegebiete allein eine Phosphateliminierung von 30 ... 509/, durch das
Periphyton. Sicher verkérpern die Wasserpflanzen nicht nur widerstandsfihige Triger von Auf-
wuchsorganismen, die zum Beispiel nach ME1ssNER und FRIEDMANN an Schoenoplectus lacustris
allein den Phenolabbau iibernehmen, sondern beteiligen sich auch aktiv an der Stoffaufnahme aus
dem Gewisser (SETDEL 1963, 1965, 1966, 1969, 1971, 1973, 1974; JESCHKE und S1MONIS; CAINES;
ScEWOERBEL und TILLMANNS 1968, 1972, 1974 ; KickuTH und TitTiZER; P1ETSCH 1970, 1972, 1975).
Nach Dierz reichern Wassermoose die meisten Schwermetalle an, dann folgen submerse Phanero-
gamen; an letzter Stelle stehen hierbei emerse Wasserpflanzen.

Hutcrinsox (1974) empfiehlt deshalb, Schwimmblattpflanzen (wie z. B. Lemna) als Indikatoren
einer Belastung mit Schwermetallen zu verwenden. Cadmium und Zink werden von Lemna minor
und Salvinia natans bei dullerst geringer Konzentration im Wasser akkumuliert. Bereits 0,01 ppm
Cadium verhindert das Wachstum und 0,1 ppm hat letale Auswirkungen zur Folge.

Uberwasserpflanzen (wie Sagittaria, Scirpus u.a.) nehmen nach ERrrksow trotz hoher Queck-
silbermengen im Schlamm und geringer Quecksilberkonzentrationen im Wasser nur sehr wenig
Quecksilber auf.
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FLEGEL konnte experimentell nachweisen, dafl nach Schwermetallapplikation submerse Makro-
phyten eine erhohte Rate der resultierenden Atmung im Licht aufweisen, die bis zur volligen
Depression der Nettoassimilation fithren kann (vgl. auch AusrBACH, PRUFER und WEise; Hog-
BACH, HorNie¢ und WxIse). In der Periode der stirksten Hemmung der apparenten Assimilation
konnte eine beschleunigte Aufnahme von Schwermetallen durch die Pflanzen beobachtet werden.
Verschiedene Schwermetalle besitzen als Enzymkomponenten wichtige biochemische Funktionen.
Submerse Pflanzen konnen durch ihre Schwermetallaufnahme verunreinigte Gewéisser (jedoch auf
Kosten des Sauerstoffhaushaltes) regelrecht ,.,entgiften’, denn bei hoher toxischer Belastung mufl
durch die erhohte Sauerstoffzehrung der Wasserpflanzen mit Abbauprozessen der pflanzlichen
Biomasse gerechnet werden.

Héhere submerse Wasserpflanzen erreichen unter okologisch giinstigen Bedingungen bei ent-
sprechendem Nihrstoffangebot eine Biomasseproduktion von iiber 6 t/hara (Trockensubstanz),
wie JoOrRGA und WEISE (1977) im Unterlauf der Kleinen Elster — einem langsam flieBenden, nihr-
stoffreichen Vorfluter ohne Uferbeschattung der Ebene im Bezirk Cottbus — nachweisen konnten.
Um diese enorme Pflanzenmasse zur Nihrstoffeliminierung auszunutzen, sind erhebliche Wasser-
flachen erforderlich. Auch die Abwassermenge ist hinsichtlich BSB;, Schwefelwasserstoff, Ammo-
nium und pH in Grenzen zu halten, da hohere Makrophyten und Algen mit zunehmender Ver-
schlechterung des Lichtklimas und beim Auftreten toxischer Wasserinhaltsstoffe verschwinden.
Derartige Makrophytenkulturen oder Algenbecken wiirden sich im Anschluff an eine mikrobielle
Stickstoffeliminierung besonders gut eignen. Nach VoLLENWEIDER hat die Nihrstoffelimination
durch héhere Makrophyten ,gegeniiber anderen Verfahren eine Reihe von Nachteilen (Verfiig-
barkeit entsprechender Teichflichen, Abhingigkeit der Eliminationsleistung von den klimatisch-
meteorologischen Variationen, Probleme der Aberntung und Kompostierung), erfordert einen
erheblichen technischen Aufwand und rentiert sich nur, wenn die abgeernteten Pflanzen landwirt-
schaftlich oder industriell verwertet werden — was durchaus moglich ist (Moursr; Jorea und
WEIsE 1978 b).

Nach eigenen Untersuchungen an Unterwasserpflanzenbestdnden im Miindungsbereich der
Kleinen Elster wird ein Sittigungsplateau der Mineralstoffaufnahme erreicht, wenn die Biomasse-
entwicklung abgeschlossen ist (nach max. vier oder fiinf Monaten) und die aschefreie Biomasse
(Glithverlust) 809, des Trockensubstanzanteiles erreicht. Dabei handelt es sich nach ScCHWOERBEL
(1968) jedoch ékologisch nur um eine voriibergehende Fixierung, ,,da die Pflanzen absterben und
selbst dem Abbau unterliegen. In der Gesamtbilanz wird daher nichts aus dem Gewasser entfernt®,
falls nicht Entkrautung erfolgt. Krautschnitt bedeutet, dal} die alternde Biomasse ersetzt wird und
dabei eine erneute Elimination von Wasserinhaltsstoffen im Zuge der Neubildung von Biomasse
erfolgt.

Vorliegende Arbeit soll unter Bedingungen langsam fliefender niahrstoffreicher Gewésser der
Tiefebene zur exakten Erfassung des Bioindikationswertes submerser Makrophyten auf der Grund-
lage von Artmichtigkeitsermittlungen korrespondierend zum Status von Wasserinhaltsstoffen
beitragen. Weiterhin ist die Frage der objektspezifischen Stoffbindung und Inkorporation von
Wasserinhaltsstoffen zu priifen.

Material und Methodik

Das Untersuchungsgebiet ist bei Jorca und WEIsE (1977) dargestellt. Hier finden
sich auch die notwendigen Angaben iiber die Erfassung der Artméchtigkeit der unter-
suchten Arten auf der Grundlage kombinierter Schéitzung der Abundanzund Dominanz.

Fiir die quantitative Bestimmung der Wasserinhaltsstoffe erfolgten monatlich
Probeentnahmen, die von qualifizierten Mitarbeitern der Untersuchungsstelle der
OberfluBmeisterei Schwarze Elster, jetzt VEB Projektierung Wasserwirtschaft,
Bad Liebenwerda, nach den wasserwirtschaftlich iiblichen und verbindlichen Verfah-
ren (AUSGEWAHLTE METHODEN DER WASSERUNTERSUCHUNG) durchgefiihrt wurden.



46 Joraga, W., WeisE, G.

Die biologischen und wassertoxikologischen Bestimmungen der Proben erfolgten
nach den Standardverfahren von BrerTia; v. TtMpLING (1975) und TsCHEU-SCHLUTER
(1975). Verschiedentlich konnten auch BSB-8-Untersuchungen (Sapromat, BRD) zur
Priifung der akuten Toxizitit von Wasserinhaltsstoffen und Abbauhemmungen des
FluBwassers in den analytisch-toxikologischen Laboratorien des VEB Synthesewerk
Schwarzheide vorgenommen werden.

Ergebnisse

Im untersuchten Vorfluter Kleine Elster bestehen in und auflerhalb der Vegetations-
periode keine Beziehungen zwischen Konzentration von Wasserinhaltsstoffen und
DurchflugroBen. Dies ist begriindet in zahlreichen Wehren ; in der Vegetationsperiode
entsteht auBerdem in dem mesosaproben Gewisser ,,Krautstau“, wenn ein Biomasse-
grenzwert von 250 g (TS)m~2 iiberschritten wird (Joraa und WEISE 1977). Im
Winterhalbjahr (1956/1973) wurde ein mittlerer Durchflufl am Schreibpegel Schade-
witz oberhalb des makrophytenreichen Unterlaufes von 3,04 m3/s ermittelt, dem im
Sommerhalbjahr der gleichen Jahresreihe ein Wert von 1,68 m3/s zuzuordnen ist.

Im Sommer wie im Winter erfolgen etwa gleiche Abwassereinleitungen der ortlichen
Industrie (vor allem Gerbereien und Lederfabriken).

Chemischer Sauerstoffverbrauch mit Kaliumpermanganat (PV)

Der Kaliumpermanganatverbrauch (PV) ist in Abb. 1 im FluBldngsschnitt aufge-
tragen. Um die submersen Makrophyten einzubeziehen, ist ihre Biomasseentwicklung
durch erginzende Angaben der Artmichtigkeit artspezifisch ausgewiesen.

Die heterotrophe Zone zwischen den FluBkilometern 12 und 22 besitzt einen maxi-
malen PV-Wert von 50 mg/l, womit dieser FluBabschnitt organisch stark belastet ist.
Der Sauerstoffhaushalt wird hier extrem beansprucht. Der hohe PV kann jedoch nicht
allein Ursache der Makrophytenverodungszone sein, da im Unterlauf der Schwarzen
Elster bei PV-Werten von iiber 120 mg/l KMnO, noch Potamogeton pectinatus und
Pot. natans bei einer Artmichtigkeit von 1 ... 2 angetroffen werden.

Die Makrophytenverddungszone, die als rein heterotropher FluBabschnitt anzu-
sehen ist, ist offenbar durch toxische Wasserinhaltsstoffe, Inhibitoren (Ammoniak,
Schwefelwasserstoff, Sulfidionen) verursacht. Die PV-Erhohung auf Werte von
=50 mg/l resultiert eindeutig aus eingeleiteten, nahezu ungekldrten Gerbereiab-
wiissern. Eine PV-Erhéhung auf > 30 mg/l an der Entnahmestelle 1 wird auf unsach-
gemiBe Bedienung der Wehre im Elstermiindungsbereich zuriickgefiihrt.

Die Variabilitidtskoeffizienten des PVliegen auch in den Abwassereinleitungsbereichen
zwischen 30 und 409,. Diese relativ geringe Streuung deutet in erster Linie auf toxi-
sche Beeinflussung, weniger auf Stofibelastung durch Abwisser mit einem hohen
Anteil an fdulnisfihigen Stoffen. An diesen Verhédltnissen éndert sich auch in der
Vegetationsperiode nichts.

Gliihverlust

Der Gliihverlust im Wasserkorper ist ein unmittelbares MaB der effektiven Be-
lagtung durch organische Wasserinhaltsstoffe. Erwartungsgem#fi bestand in der
Vegetationsperiode ein geringerer Gliithverlust als in der iibrigen Jahreszeit (Abb. 2).
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Abb. 1. Chemischer Sauerstoffverbrauch mit Kaliumpermanganat, Variabilitdtskoeffizienten des
Kaliumpermanganatverbrauches und artspezifische Biomasseentwicklung der Makrophyten
(nach kombinierter Abundanz-Dominanz-Schiitzung) im Léngsschnitt der Kleinen Elster wihrend
der Vegetationsperiode und von Oktober bis Méarz (1971 ... 1974). Lies unten: Die beiden Zah-
lenkolumnen rechts auBen sind um 2mm nach rechts zu versetzen, da bei Entnahmestelle
11 ein kurzer heterotropher Abschnitt liegt.

Als Ursachen sind hervorzuheben: Siebwirkungen der Makrophyten einschlie8lich
der Sorption faulnisfihiger Stoffe, wie sie auch LieBMANN (1938/1940) in der Saale
fand, wodurch partikuldre organische Wasserinhaltsstoffe gebunden werden. Dieser
Effekt entfillt in der vegetationslosen Jahreszeit, so daB dann Spitzenwerte des Glith-
verlustes von 120 bis 150 mg/l resultieren.

Im Unterlauf der Kleinen Elster besteht in der Vegeta.tlonspenode ein giinstiges
Verhiiltnis von organischen zu anorganischen Wasserinhaltsstoffen: 279/, zu 739,.
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Abb. 2. Glithverlust im Léngsschnitt der Kleinen Elster wihrend der
Vegetationsperiode und von Oktober bis Mirz

Glihverlust.

Biochemischer Sauerstoffbedarf ( BS By)

Die Bestimmung des BSB; erfolgte nach der Flaschenmethode (vereinfachtes
Verdiinnungsverfahren), sofern nicht in Einzelfillen die Bestimmung mittels Sapro-
mat moglich war.

Die- BSBs-Werte im untersuchten FluBlangsschnitt differenzieren erwartungs-
gemdl folgende Bereiche: Abwasserunbelasteter FlieBgewisserabschnitt (Entnahme-
stelle 12), massive Abwassereinleitung (unterhalb Entnahmestelle 10), die zur Ent-
wicklung eines makrophytenfreien heterotrophen Gewisserabschnittes fithrt ~ an-
schlieBend Selbstreinigungsstrecke bis zum Miundungsbereich, die durch sinkende
BSB;-Werte gekennzeichnet ist (Abb. 3). Da mit dem BSB; leicht abbaubare organi-
sche Substanzen erfafit werden, war ein Gipfelwert von 20 mg/l in der Vegetationsperi-~
ode festzustellen, wo als Folge massiver und inhibierender Abwasserbelastung die
Makrophytenverodungszone resultiert.

Da die Verbreitung submerser Makrophyten vom Gehalt leicht abbaubarer organi-
scher Wasserinhaltsstoffe beeinflufit wird, kommt dem BSB;als weiterem sogenanntem
»chemischen Verschmutzungsindikator* Zeigerwert zu.

Potamogeton lucens tritt in den Untersuchungsgewéissern nur bei einem BSBs-V<
5 mg/l O, auf. Bei BSB;-V von <6 mg/l O, treten die f-mesosaproben Makrophyten
(BrErTic) auf: Poiamogeton crispus, Elodea canadensis, Ceratophyllum demersum und
Ranunculus aquatilis. Als eurybke Arten — auch im Hinblick auf den BSB; ~ sind
Potamogeton pectinatus und Potamogeton natans ausgewiesen. Diese Arten sind im
Unterlauf der Schwarzen Elster selbst bei einem BSB;-V von =23 mg/l O, vertreten.

Die gewisserokologisch positiv einzuschitzende Rolle der submersen Phanero-
gamen — allerdings unterhalb des Grenzwertes ihrer Biomasseentwicklung von
250 g (TS) m~2 (JoraA und WEISE 1977) — ergibt sich auch auf Grund des BSB;-V-
Wertes eindeutig am Ende der untersuchten Selbstreinigungsstrecke (Entnahmestelle 2)
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Abb. 3. Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB;) und artspezifische Biomasseentwicklung der
Makrophyten (nach komb. Abundanz-Dominanz-Schétzung) am Lingsschnitt der Kleinen Elster
wihrend der Vegetatio.aperiods und von Oktober bis Mirz

bevor der beeintrédchtigende Wehreinflufl wirksam wird. Hier sinkt im Ergebnis des
biologischen Abbaugeschehens in der makrophytenreichen Selbstreinigungsstrecke
der BSB;-V auf 2,2 mg/l Oy, dem ein Wert von 4,5 in den Wintermonaten ohne Makro-
phyteneinflufl gegeniibersteht.

Kl

Saprobienindex und Sauerstoffsittigungsindex

Zwischen beiden Parametern besteht ein hoher korrelativer Zusammenhang (Abb.
4). Enge Beziehungen zwischen Saprobitit und Sauerstoffhaushalt sind Ausdruck der
sich im Gewisser vollziechenden Stoffumsetzungen, denn hohe Saprobitit bedingt
niedrige Sauerstoffsittigungsindizes (PANTLE und Buck; v. Ttmrring 1967). Die
4 Acta hydrochim. Bd. 7, H. 1
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zwischen dein Sauerstoffgehalt und der Saprobitit in der Elster gefundene signifi-
kante negative Korrelation 1iBt sich durch eine entsprechende Regressionsgerade
ausdriicken (Abb. 4).

Bei einem Vergleich der Regressionsgeraden der Kleinen Elster und ihres Neben-
flusses Schacke mit den von v. TUmMpLING und VENTZ untersuchten FlieBgewissern
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fillt die gute Ubereinstimmung mit der fiir Mecklenburger FlieSgewiisser ermit-
telten Regressionsgeraden auf. Der Zusammenhang zwischen Saprobienindex und
Sauerstoffsittigungsindex belegt das Vorhandensein von Organismen, die spezifisch
am biochemischen Stoffumsatz im Gewisser beteiligt sind. In den FlachlandflieB-
gewissern wird der Sauerstoffhaushalt von den Makrophyten wesentlich beeinfluft.

Die gewisserokologische Feindifferenzierung des Untersuchungsgewiissers ergibt
hinsichtlich des Saprobienindex folgendes Bild (Abb. 6). Eine erste Verschlechterung
des Wassergiitezustandes (erkennbar an der Erhohung des Saprobienindex) entsteht
durch Einleitung des abwasserbelasteten Sonnewalder Landgrabens (oberhalb ey)
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- — — —— oV { Oktober — Mirz ) ; V { April = September )
2 n =37
E 40 77777, ;
polysaprob / ' /
L
3 35 - 7,
s =TT
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Cerat.demer.. |2.2 2 1 2 21
Ranunc.aqua. |2 .2 1 1 1 2

Abb. 6. Saprobitit, Variabilititskoeffizient der Saprobienindices und artspezifische Biomasse-
entwicklung der Makrophyten (nach komb. Abundanz-Dominanz-Schitzung) im Lingsschnitt
der Kleinen Elster wihrend der Vegetationsperiode und von Oktober bis Mérz. Lies unten: Die
beiden Zahlenkolumnen rechts auflen sind um 2 mm nach rechts zu versetzen, da bei Entnahme-
stelle 11 ein kurzer heterotropher Abschnitt liegt.
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(Wassergiiteklasse III — «-mesosaprob). Hierbei tritt eine erste Verédungszone fiir
Makrophyten als Folgeerscheinung auf. Es schlieft sich eine Selbstreinigungsstrecke
mit fallendem Saprobienindex an, bis die nichsten groBeren Einleitungen von Gerbe-
reiabwiissern erfolgen. Die Kleine Elster wird dadurch organisch so belastet, dafl sich
ein polysaprober Zustand einstellt (Korrfischer Artenfehlbetrag 0,5 unter Zugrunde-
legung des Artenbestandes unterhalb und oberhalb der Beobachtungsstelle). Die nun
anschliefende Selbstreinigungsstrecke fiihrt wiederum zur Wasserqualititsverbesse-
rung. Dabei werden auBerhalb der Vegetationsperiode «-mesosaprobe, in der Vege-
tationsperiode unter der Einwirkung einer reichen Makrophytenflora sogar f-meso-
saprobe Verhiltnisse erreicht. Die Verbesserung des Wassergiiteznstandes in der
Vegetationsperiode ist eindeutig mit der Makrophytenbiomasseentwicklung korreliert.
Der festgestellte Variabilitdtskoeffizient liegt innerhalb der gesamten Beobachtungs-
strecke <159, stellenweise sogar <59/, und belegt damit eindeutig die sehr geringe
Streuung der Saprobiewerte.

Bereiche mittlerer Saprobienindizes sind generell durch starke Biomasseent-
wicklung submerser Makrophyten gekennzeichnet. Niedrige und hohe S-Werte wir-
ken beziiglich des Artenbestandes als selektionierende Faktorenkomplexe. Potamo-
geton lucens kommt nur in oligosaproben und f-mesosaproben Bereichen vor (Jorga
und, WEISE 1977). Potamogeton pectinatus und. Spargantum emersum zeigen dagegen
in den untersuchten FlieBgewissern die groBten 6kologischen Amplituden als eurytke
Typen, die die f-mesosaproben bis einschliefilich polysaproben FlieBgewisserabschnit-
te besiedeln. Extrem polysaprobe FluBbereiche bleiben jedoch von Makrophyten
unbesiedelt.

Ammonium

Der Ammoniumgehalt in der untersuchten Gewdisserfliefistrecke (Abb. 7) wird
auflerhalb der Vegetationsperiode (oV) in erster Linie durch die eingeleiteten Gerbe-
reiabwiisser erhoht. Bei den festgestellten Schwankungen im Bereich von 1,0...2,2
mg/l NH, bleiben die Unterschiede jedoch relativ gering.

In der Vegetationsperiode hingegen schwanken die Ammoniumgehalte des Wasser-
kérpers erheblich. Die Rolle der submersen Wasserpflanzen beziiglich des Faktors
Ammonium wird in besonderem MalBe an Entnahmestelle 12 deutlich, wo die Makro-
phytenentwickinng sich abwasserunbeeinfluBt volizieht (Potamogeton luicens als
ammonium-empfindlicher Indikator bei =1 mg/l NH,;). In diesem Bereich wurde
als niedrigster Gewdsserammoniumgehalt ein mittlerer Wert von 0,5 mg/l gefunden.

Massive Abwassereinleitungen (nahezu ungeklirte Gerbereiabwisser) bedingen in
der Kleinen Elster bei Entnahmestelle neun Massenentwicklungen von Bakterien, die
mit volligem Verschwinden von Makrophyten einhergehen. Da an den Abwasser-
einleitungsstellen selbst Spitzenwerte um 100 mg/l NH, keine Seltenheit darstellen,
ergibt sich eine anB8erordentlich starke Sauerstoffzehrung. Der Stoffwechsel wird
dadurch weitgehend anaerob und Sauerstoff wird begrenzender Faktor der Nitrifi-
kation (Popuska und ANDREWS; UHLMANN 1975). Im Rahmen des Intermediir-
stoffwechsels des EiweiBabbaus wird dann Schwefelwasserstoff als Gewissertoxin
frei. Hohe Ammoniumangebote bedingen bsi nitrifizierenden Bakterien maximale
Respirationsraten und korrelativ damit minimale Ammoniumoxydationen, so daf$
hier bei Nitrosomonas und Nitrobacter von Substrathemmung gesprochen werden kann.
Bei sommerlichen Wassertemperaturen wird zwar im allgemeinen unter dem Gesicht s-
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Abb. 7. Ammoniumgehalt und artspezifische Biomasseentwicklung der
Makrophyten (nach komb. Abundanz-Dominanz-Schitzung) im Lings-
schnitt der Kleinen Elster wihrend der Vegetationsperiode und von
Oktober bis Méarz (1971 . .. 1974). Lies unten: Die beiden Zahlenkolumnen
rechts auBen sind um 2 mm nach rechts zu versetzen, da bei Entnahme-
stelle 11 ein kurzer heterotropher Abschnitt liegt.

punkt des Wassertemperaturfaktors die Nitrifikation begiinstigt, aber die Substrat-
hemmung fiir nitrifizierende Bakterien verbunden mit toxischen Wasserinhaltsstoffen
begrenzt jetzt die Ammoniumoxydation. Damit erkliren sich die auffallend hohen
Ammoniumgehalte gerade in der Vegetationsperiode.

Die Riickhaltung fiulnisfihiger Wasserkomponenten durch Makrophyten fithrt zu
erhohter Schlammakkumulation withrend der Vegetationsperiode. Mit der dadurch
begiinstigten Sedimentation resultiert eine bedeutende Sauerstoffzehrung im Gewisser
und damit (Grenzwert 2 mg/l O,) generell eine Hemmung der Ammoniumoxyda-
tion durch nitrifizierende Bakterien (URLMANN 1975). Durch die spezifische Wirkung
der Makrophyten ergeben sich gerade in der Vegetationsperiode erhhte Ammonium-
gehalte im Wasserkorper. Tritt bei supraoptimalen Biomasseentwicklungen von
Phanerogamen Drosselung der photosynthetischen Leistung verbunden mit erhéhter
Absterberate ein, fiilhrt dies iiber steigende Sauerstoffzehrung zu dem gleichen Effekt
erhohter Ammoniumgehalte im Wasserkorper.

Die Vielschichtigkeit des gewisser6kologischen Geschehens wihrend der Vegetations-
periode bedingt in dieser Zeit allgemein hohere Variabilitdtskoeffizienten des Ammo-
niumgehaltes (Abb. 8).

Ammonium wird bekanntlich von héheren Gefilmakrophyten bevorzugt als Stick-
stoffquelle im Wasser genutzt (ScEWOERBEL und TrrrmMaNNs 1972). Nicht alle Makro-
phyten sind allerdings befihigt, Ammonium aus dem Sediment sufzunehmen, wie
Untersuchungen von CoLE (1974) an Scirpus sp. bestitigen. Der gleiche Autor konnte
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Abb. 8. Variabilititskoeffizient des Ammoniumgehaltes im Lingsschnitt der
Kleinen Elster wihrend der Vegetationsperiode und von Oktober bis Mirz

unter Laboratoriumsbedingungen feststellen, daB fiir Potamogeton nodosus bei optimalen
Wachstumsverhiltnissen nur die Schlammsedimente als Stickstoffhilfsquelle dienen.

Der Ammoniumgehalt spielt eine entscheidende Rolle fiir Artenverteilung und Arten-
hiufigkeit in den einzelnen Stufen der Gewisserselbstreinigung. Nach KoHLER et al.
(1971, 1972, 1973, 1974, 1975) ist Ammonium ein auBerordentlich brauchbarer Indika-
tor fiir die Gewisserbelastung, zumal dieses als Erstprodukt des organischen Abbau-
prozesses aus stickstoffhaltigen Verbindungen entsteht. Anhand 6kologischer Reihen
lassen sich klare Beziehungen zwischen Makrophytenverbreitung und ,,chemischem
Verschmutzungsindikator” erkennen. Wie PieTscH (1970) feststellen konnte, ist die
Mehrzahl der hoheren Wasserpflanzen auf Gewdsser mit sehr geringen Ammonium-
konzentrationen bzw. ammoniumfreie Gewisser heschrinkt. Der Autor fand beispiels-
weise Potamogeton crispus und Sparganium minimum in Siedlungsgewissern mit
einem Ammoniumgehalt von 0. .. 1,5 mg/l. Potamogeton natans trat dagegen auch in
Tagebauseen mit noch héherem Ammoniumgehalt auf.

Es sind aber auch Wasserpflanzen bekannt, die in ammoniumfreien Gewéssern nicht
existieren konnen, wie z. B. Ranunculus flustans (GRUBE 1975).

Nach eigenen Befunden ist Potamogeton lucens als besonders ammoniumempfind-
liche Art im Untersuchungsgebiet nur bis =1mg/l NH, anzutreffen. Die von Brerrie
genannten f-mesosaproben Phanerogamen Potamogeton crispus, Elodea canadensts,
Ceratophyllum demersum und Ranunculus aquatilis wurden in der Kleinen Elster erst
bei einem Ammoniumgehalt von =2,3 mg/l festgestellt. In der Schwarzen Elster
waren Pofamogeton pectinatus und P. natans noch bei Ammoniumkonzentration von
=5 mg/l nachweigbar. Hierbei ist jedoch zu beachten, daf die mittlere Fliefgeschwin-
digkeit wihrend der Vegetationsperiode im Unterlauf der Schwarzen Elster 0,74 m/s
betrigt, wihrend im makrophytenreichen Unterlauf der Kleinen Elster Stromungsge-
schwindigkeiten von 0,15 ... 0,20 m/s gemessen werden. Allgemein kann festgestellt
werden, dall submerse Makrophyten in Gewdssern mit entsprechend hoher Fliefige-
schwindigkeit weit hohere Nihrstoffbelastungen (hinsichtlich Stickstoff und Phosphor)
ertragen als in Gewissern mit geringer Stromungsgeschwindigkeit (vgl. Kleine Elster,
Schwarze Elster, Zwickauer Mulde u. a.).

Auf diesen Stromungsfaktor hat bereits GRUBE (1973) hingewiesen. Die Stromung
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mulB deshalb — auch in Kombinationen mit verschiedenen Wasserschadstoffen  als
wachstumsbegrenzender Faktor angesehen werden. Die folgenden Abschnitte behandeln
Fragen der Stoffadsorption und -retention durch submerse Makrophyten, ohne dall
Beziehungen zwischen diesen Leistungen und artspezifischen Leistungen sowie
Schlammsorption differenziert werden kénnen.

Salzbelastung — Abdampfriickstand

Zur Bestimmung des ,,Salzgehaltes” (,,Gesamtsalzgehalt®) eines Wassers ( = Summe
aller gelosten Anionen bzw. Kationen [in mval/l]) wurde der Abdampfriickstand (vgl.
AUSGEWAHLTE METHODEN DER WASSERUNTERSUCHUNG) deshalb herangezogen, weil
nicht in allen Fillen die Einzelionenzusammensetzung des Wassers der Kleinen Elster
und Schacke bekannt war. Generell bestehen Beziehungen zwischen Salzgehalt des
Wasserkérpers und Riickhaltung der Salzkonzentration durch Makrophyten. Auf diese
engen korrelativen Zusammenhinge haben bereits SEIDEL (1966, 1974) und PieTson
(1970, 1972) verwiesen. Die Selbstreinigungsstrecken mit ihrem hohen Makrophyten-
besatz geben sich — insbesondere in der Vegetationsperiode — durch starken Abfall der
Abdampfriickstandswerte des FluBwassers zu erkennen (Abb. 9). Damit wird die
sorptive Rolle der submersen Wasserpflanzen fiir geloste Salze einschlieBlich ihres
Inkorporationsvermogens bestitigt. Niherer Untersuchung bedarf ein auflerhalb der
Vegetationsperiode gefundener starker Sorptions- bzw. Inkorporationseffekt, der
{Entnahmestelle 12) auch wihrend der Wintermonate dadurch zustande kommt, dafl
die Makrophyten hier in Quellnihe (Thermostatwirkung) vielfach iiberwintern.
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Abb. 9. Abdampfriickstand im Lingsschnitt der Kleinen Elster wihrend
der Vegetationsperiode und von Qktober bis Mirz
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Magnesium und Calcium

Wihrend der Magnesiumionengehalt in der Kleinen Elster und Schacke in der Vege-
tationsperiode groBer ist als in der iibrigen Jahreszeit, verhélt es sich beziiglich des
Ca2+.Gehaltes umgekehrt (Abb. 10). Die Befunde deuten auf hochgradige Calcium-
bindung durch submerse Makrophyten und stehen insofern mit den friiheren Be-
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funden von SEIpEL (1966) im Einklang, die bei Iris pseudacorus und Mentha aquaticn
ein hohes Aufnahmevermégen von Calciumionen pro Biomasse nachwies. Wihrend die
Makrophyten {des Untersuchungsgewiissers in hohem MaBe Calciumionen und dabei
wahrscheinlich keine Magnesiumionen aufnehmen, ist letzteres gerade fiir Diatomeen
(Nitzschia closterium, HUTNER et al.) charakteristisch.,

Sulfai

Besonders deutliche korrelative Beziehungen bestehen zwischen der Sulfationenin-
korporation und der entwickelten Makrophytenbiomasse (Abb. 12). Die makrophyten-
reiche Selbstreinigungsstrecke ist durch Abfall der Sulfationenwerte im Wasserkdrper



Bioindikationswert submerser Makrophyten und Riickhaltung von Wasserinhaltsstoffen 57

T0f e /
o™ [« ™ i
E : '/._———
L\ _./ 7

100 [— '
E [~ \\;
kS [ V]
3 0 [/
3 [

&g 10 » /2%  FluB — km
3 Oy 11 L [l / l/I/ﬂflster)
12346 5 7 9 p—

Entnahmestellen
————o , — VvV , =7

Abb, 12. Sulfstgehalt im Lingsschnitt der Kleinen Elster wihrend
der Vegetationsperiode und von Oktober bis Mirz

A.SO42_7=0V —V 2 Eliminierung
TInkorporation g /m?

ASOE”
Q':-A-BM = spezifische Lelstung
2=
ol SO =keBM
5 Ta sof”
- S Eam o 7o
- -
50 |~ .
Abb. 13. Zusammenhang zwischen Sulfatelimi- B °
nierung und aschefreier Biomasse (GV) der B . o
submersen Makrophyten im FlieBgewédsser- .
system Kleine Elster 0 | - | i | | |

50° 100 150 200 250 g /m?

Aschefreie  Biomasse
(BM) -als Glihvertust {GV)

ausgezeichnet, wobei dieser Effekt in der Vegetationsperiode zu erheblicher Sulfateli-
mination fiilhrt (Abb. 13). Offenbar kommt, wie JESCHEE et al. und auch Prersca
(1970) feststellten, der Sulfationenaufnahme durch submerse Makrophyten eine groBere
Bedeutung zu, als dies bisher vermutet wurde, denn im Gegensatz zur Eisenaufnahme
wird die Sulfationeninkorporation durch andere Ionen kaum beeinfluft. Prersca
konnte bei Juncus bulbosus in Niederlausitzer Tagebauseen beobachten, daBl der
Sulfationengehalt im SproSmaterial dort am groSten ist, wo die Sulfationenkonzen-
tration im Wasser die hochsten und im Sediment die niedrigsten Werte aufweist.
Phanerogamen kénnen durch die Sulfationeninkorporation wesentlich zur Verbesse-
rung der Wasserqualitit beitragen, denn bekanntlich bewirken hohe Sulfatkonzentra-
tionen (150 . .. 200 mg/l) Zerstorungen an Betonbauten (Prerscu 1970).
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Chlorid

Abbildung 14 zeigt die Ganglinien des Chloridgehaltes im Flufllingsschnitt (oben).
Im unteren Teil der Abbildung ist der zugehorige Variabilitédtskoeffizient dargestelit.
Am Ende der autotrophen FlieBstrecke ist ein Anstieg der Chloridwerte zu verzeich-
nen, bedingt durch Gerbereiabwisser unterhalb E 10. Wie ein Vergleich der Chloridwerte
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Abb. 14. Chloridgehalt und Variabilitdtskoeffizienten im Lingsschnitt der
Kileinen Elster wihrend der Vegetationsperiode und von Oktober bis Miirz

Variabilitdts
koeffizient

auBerhalb und innerhalb der Vegetationsperiode belegt, ist eine Chloridinkorporation
durch Makrophyten in dem pflanzenreichen Gewisserabschnitt unterhalb E 10 fest-
stellbar. ‘

Die Variabilitdtskoeffizienten des Choridgehaltes im FluBléngsschnitt iiberschreiten
in nur seltenen Fillen den Wert 509/,. Die hoheren Werte des Koeffizienten in der
Vegetationsperiode sind in dem makrophytenreichen FluBabschnitt Ausdruck wech-
selnder Biomasseproduktion einschlieBlich Krautung.

Gesamthdrte (GH)

Mit einer GH von 11 . .. 14 °dH ist das Wasser der Kleinen Elster und Schacke als
mittelhart zu bezeichnen (Abb. 15), wihrend oberhalb der Einleitung des Vorfluters
Schacke an den Entnahmestellen ey . . . €45 der Anteil der Carbonathiirte den Anteil der
Nichtcarbonathiirte geringfiigig iibersteigt, nimmt an den Entnahmestellen des Unter-
laufes (e; ... e;) die Nichtcarbonathéirte durch relativ hohe Sulfat- (Einleitung
Schacke!) und Chloridkonzentrationen (Gerbereiabwisser zwischen E 9 und E 10) so
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Abb. 15. Gesamthirte und Variabilitatskoeffizienten im L#ngsschnitt
der Kleinen Elster wihrend der Vegetationsperiode und von Oktober bis
Mirz

stark zu, daB hier die Nichtcarbonathiirte gegeniiber der Carbonathérte dominiert.
Generell 148t sich feststellen, dall submerse Makrophytenbestinde die Gesamthirte
vermindern.

Gelistes ortho- Phosphat

In den Sommermonaten steigt der Orthophosphatgehalt im FlieBwassersystem auf
=0,7 mg/l 0-PO; (Abb. 16). Ursache hierfiir sind Bodenauswaschungen unmittelbar
angrenzender landwirtschaftlicher GroBflachen insbesondere nach Starkniederschligen.
Auch erhéhen phosphorhaltige hdusliche und Gerbereiabwisser den ortho-Phosphat-
Gehalt im Vorfluter ebenso wie saisonbedingte Wischereien (Wollwéscherei unterhalb
e40)- Im kommunalen Abwasser ist im allgemeinen neben o-Phosphat auch mit anorga-
nisch kondensierten Phosphaten sowie organisch gebundenem Phosphor zu rechnen,
wobei nach EVErs 70 ... 909, des Gesamtphosphors als o-Phosphat und hydrolysier-
bares Polyphosphat vorliegen. Wihrend die anorganisch kondensierten Phosphate,
z. B. Tripolyphosphat und Pyrophosphat, hauptsichlich aus den synthetischen Wasch-
mitteln stammen, ist o-Phosphat ein Endprodukt des Abbaues der organischen und
kondensierten Phosphate. AuBlerdem wird Phosphor unter bestimmten Bedingungen
aus dem Sediment wieder in den Wasserkorper zuriickgefiihrt. Diese Desorption von
Phosphorverbindungen aus dem Sediment iiberwiegt bei Sauerstoffmangel, bestimmten
pH-Bereichen und besonders beim schnellen Abbau der frischabgestorbenen Biomasse,
da die hierbei freiwerdenden Phosphormengen nicht sofort vom Sediment absorbiert
werden konnen (KOZERSKI).
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Abb. 18. Orthophosphatgehalt und artspezifische Biomasseentwick-
lung der Makrophyten (komb. Abundanz-Dominanz-Schiitzung) im
Lingsschnitt der Kleinen Elster wihrend der Vegetationsperiode
und von Oktober bis Mirz

In der Vegetationsperiode fallt die starke Abnahme des Phosphatgehaltes im Bereich
der makrophytenreichen Fliestrecke (E1 ... E7) auf, die durch o-Phosphatfixierung
bedingt wird. Zwar erfolgt auch auBerhalb der Vegetationsperiode in dieser FlieB-
strecke eine Abnahme des o-Phosphatgehaltes, doch unterscheidet sich dieses Phéino-
men graduell stark. Hieraus ist zn schlieBen, daf Makrophyten entsprechend ihrer
hohen Biomasse, wie dies im Falle des betrachteten FlieBgewisserabschnittes der Fall
ist, eine gravierende o-Phosphatinkorporation aufweisen. Nach THoMAS beginnen héhere
Wasserpflanzen erst dann zu wuchern, wenn der Phosphatgehalt des Wassers den
Schwellenwert von etwa 0,2 mg/l PO~ iiberschreitet.

Fiir die o-Phosphatelimination im Gewisser spielt aber auch die adsorptive Phosphat-
bindung im Sediment eine wesentliche Rolle, besonders wenn Eisen in ausreichendem
MaBe zur Verfiigung steht.

Das gleiche gilt fiir die Bindung an mineralischen Uberziigen von Wasserpflanzen.
Hormany vermutet, daBl Eisen an der Phosphatbindung beteiligt ist, da nach seinen
Befunden nicht nur lebende, sondern auch abgestorbene Makrophyten den Phosphat-
gehalt des Wassers verringern. Nach seinen Beobachtungen ist die Phosphataufnahme
abhéngig von der Phosphatkonzentration im umgebenden Wasser, dem Alter des Pflan-
zenmaterials und der Wasserbewegung, was neuerdings von verschiedenen Autoren
bestitigt wurde (ScEWOERBEL und TmimMaNNs; StoLz und WEISE u. a.). Wihrend
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WaAGNER an Potamogeton-Arten im Bodensee keine Abgabe des aufgenommenen
Phosphates bemerken konnte, geht nach ScEwWOERBEL beim Absterben der Pflanzen
das Phosphat bereits in Losung.

Der Aufban bzw. die Speicherung des Phosphates beginnt im Fn’ihjahr; der Zerfall
und damit die Freigabe des gespeicherten Phosphates erfolgt nach Hurcminson (1957)
im allgemeinen zur Zeit der intensivsten Sonneneinstrahiung im Juli und August, wo
bereits ein Teil (ein Zehntel) der Makrophyten abstirbt (JorcA und Wxrse 1977).
Natiirlich ist an der Phosphateliminierung auch der Aufwuchs in hohem MaBe betei-
ligt. WAGNER konnte durch Untersuchungen im Freiland und Experiment nachweisen,
daB Potamogeton-Arten einschlieBlich ihres Periphytons bei gro8erem Phosphorange-
bot mehr Phosphor aufnehmen konnen als sonst iiblich. Der Phosphoranteil in der
Trockenmasse betridgt dann 0,13 ... 0,320/,. Der dabei miterfafite Aufwuchs enthilt
allein 0,99, P.

Callitriche-Arten und Ranunculus fluitans nehmen im Experiment auf 100 g Frisch-
masse maximal 30 .. .40 mg P auf (ScEwoERBEL und TrLLMaNNS 1965). Das gleiche
trifft fiir die von WAGNER untersuchten Potamogeton-Arten zu (100 g Frischmasse
:39 mg P). Geringere Werte der Phosphoraufnahme und des Speichervermégens an
Flechtbinsen (Scirpus lacustris) konnte SerpeL (1960) nachweisen. ,,Wenn nach SEIDEL
aufeinem geschlossenen Bestand 80t/ha Griinmasse = 20t Trockengewicht =5...10kgP
geerntet werden konnen, so wire fiir die tdglichen 200 m3 Abwasser eine Fliche von
20. .. 40 ha erforderlich, um die wirklich m#Bige Eliminierung von 2,6 mg/1 P (839/y) zu
erreichen . . .“ Ahnliche Berechnungen stellte WAGNER an den iippigen Potamogeton-
Rasen im Bodensee an. Zum Beispiel bedeckt der Rasen vor Langenargen eine Fliche
von maximal 3000 m2. Hier konnten 3 kg P gespeichert werden. Das ist eine Menge, die
die Schussen dem Bodensee in 20 min zufiihrt. Es sei noch vermerkt, da8 die im ganzen
Bodensee in Laichkriutern gebundene Phosphormenge maximal 1 t betrégt, das ist
0,059/, der im See enthaltenen Gesamtphosphormenge* (zitiert aus NUMANN 1970).

Fiir die ,,weitergehende Abwasserbehandlung® (dritte Reinigungsstufe) auf hydro-
botanischer Basis (submerse Pflanzen), in die mechanisch und biologisch gereinigtes
Abwasser einer kleineren Stadt (20000 Einwohner) eingeleitet wird, mufl mit einem
Fliachenbedarf von 1500 . . . 15000 ha gerechnet werden. Bei emersen Wasserpflanzen
reduziert sich dieser Flichenbedarf auf ein Zehntel (KickuTH 1975).

Der gleiche Autor gibt fiir eine von SEIDEL projektierte ,,Binsentestanlage (=zwei
mit Scirpus lacustris und mit wenig Phragmites australis bepflanzte Becken von 3 m
Breite und 30 m Lénge) fiir eine Vegetationsperiode von 210 d folgende Eliminations-
leistungen der Binsenbestinde an:

Phosphor: 60 ... 70 kg - ha - Vegetationsperiode
Kalium: 340 ... 350 kg - ha + Vegetationsperiode
Natrium: 210 ... 220 kg - ha - Vegetationsperiode.

Derartig hohe Eliminationsleistungen resultieren nach KickuTH aus einem von den
Pflanzen und ihrem Biotop verursachten ,Revitalisierungseffekt. Eliminationen die-
sen Umfangs werden besonders durch die stindig stattfindende Neubildung von
Flocken begiinstigt. Der Anteil der emersen Pflanzenan der effektiven Eliminations-
leistung betrigt demnach fiir Phosphor nur etwa 29/, fir Kalium etwa 39/ und fiir
Natrium ca. 0,5%,; (Kikvvrr 1975).

KoHLER et al. (1971, 1972, 1973) sehen auch im Phosphatgehalt einen brauchbaren
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Indikator fiir die Makrophytenverbreitung. Die Autoren stellten anhand dkologischer
Reihen Korrelationen zwischen Wasserpflanzenverbreitung und im Gewisser nach-
weisbaren Phosphatmengen fest. Im Laboratoriumsversuch konnten sie durch Zugabe
von =6 mg/l P deutliche Schidigungen bei Makrophyten beobachten. GRUBE (1973)
konnte dagegen nachweisen, daB Sium erectum noch Phosphatkonzentrationen von
250 mg PO3~/1 und Callitriche platycarpa gerade noch 50 mg/l PO3~ im Experiment
ertrugen. Nach ForsBERG reagieren Characeen auf Phosphatgaben besonders emp-
findlich. Eine Indikationswirkung beziiglich des Phosphatgehaltes konnte man bei
eigenen Untersuchungen nicht feststellen.

Nitrat — Nutrit

Nach ScaworeRBEL und TiLLMANNS (1972) werden Nitrationen erst dann aufgenom-
men, wenn kein Ammonium im Wasser mehr vorhanden ist. Die Autoren vermuten,
daB fiir eine Nitrationenaufnahme bei ammoniumadaptierten Pflanzen erst die Nitrat-
reduktase aktiviert werden muB. Auch Calciumionen hemmen im Wasser mit zuneh-
mendem Alter der Blitter die Nitrataufnahme (GESSNER).

Wie der Vergleich der Kurven der Nitrationenelimination in der untersuchten
FlieBstrecke belegt, erfolgt keine ins Gewicht fallende Nitrataufnahme durch Makro-
phyten (Abb. 17). Ob die in der Vegetationsperiode jedoch generell geringeren Nitrat-
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ionenwerte Ausdruck einer méglichen Nitratreduktion sind, wozu die sommerlichen
Wassertemperaturen ebenso wie geringere Sauerstoffkonzentrationen im Sediment
begiinstigende Faktoren sind, kann zur Zeit nicht beantwortet werden. Jedenfalls
liegen in den makrophytenreichen FlieBgewisserabschnitten wihrend der Vegetations-
periode die hoheren Nitritgehalte vor (Abb. 18). In diesem Zusammenhang wird noch-
mals betont, daB eine zunehmende Makrophytenbestandsdichte die Sedimentation
fordert, die Schlammbildung beschleunigt und sekundér durch mikrobielle Zerset-
zungsprozesse den Sauerstoffhaushalt beeintriachtigt. Damit entstehen zugleich giin-
stige Bedingungen fiir die Nitritbildung als relativ stabile Phase.

Nach DrerricH kinnen in der Periode des starken Zuwachses der Vegetationsteile
von Makrophyten nach der Mahd Stickstoffeliminationen von 94 . . . 989/, verzeichnet
werden. Aber die gesamte jihrliche Stickstoffentfernung liegt in unseren Breiten stets
unter 509/, WUHRMANN nennt sogar nur Werte von 25 und 35%,. Nach den Unter-
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Abb. 18. Nitritgehalt im Léangsschnitt der Kleinen Elster wiahrend
der Vegetationsperiode und von Oktober bis Mérz

suchungen der Landesstelle fiir Gewisserkunde (NUMANN) erfolgte durch Binsen
(Scirpus lacustris) eine Gesamtstickstoffabnahme von 419/, wobei die Ammoniumab-
nahme gréfer war und einer Nitrationenzunahme entsprach — zuriickzufithren auf die
Mikroorganismentéitigkeit.

Ni1emaNN und WEGENER stellen in ihrer Arbeit eine bereits von P1eTscH (mdl. Mitt.)
im Institut fiir Wasserwirtschaft (Forschungsbereich II) entwickelte Methode zur
Verminderung des Stickstoff- und Phosphoreintrages in wasserwirtschaftlichen Spei-
chern mit Hilfe nitrophiler Uferstauden — und Verlandungsvegetation (,,Nitrophyten-
methode“) vor. Hierbei handelt es sich jedoch um emerse hohere Wasserpflanzen und
um Makrophyten auBerhalb des Wasserkérpers (wie z. B. Schilfrohr- und Rohrkolben-
bestinde, Schwaden-Rohrglanzgras- und Grofiseggenbestinde, Brennessel-, Midesii-
und Staudenfluren u. a.). Die Autoren rechnen fiir eine Fliche von maximal 40 ha mit
einer Eliminierung von rd. 12000 kg N pro Jahr. Auch kénnte nidhrstoffreiches Wasser
durch strohgefiillte Teiche geleitet werden, um Stickstoff zu binden. Die stickstoff-
angereicherte Makrophytenbiomasse miifite in der Periode des hochsten Stickstoff-
gehaltes im Pflanzenkorper geerntet oder verbrannt werden (durch Verbrennen wird
jedoch nur Stickstoff, nicht aber Phosphor von der Fliche durch Abgasung freigesetzt).

Eisen als Gesamieisen

Der relativ hohe Gesamteisengehalt im Unterlauf des untersuchten FlieBwasser-
systems ist auf die stark eisenhaltigen Wisser des Zuflusses Schacke (Abwésser eines
Drahtwerkes) und zahlreicher kleinerer Vorfluter zuriickzufithren, die die im Unter-
suchungsgebiet zahlreich vorkommenden Raseneisenerzgebiete entwissern (Abb. 19).
Nach den pH-Werten und den Sauerstoffgehalten in den FlieBgewissern zu urteilen,
handelt es sieh iiberwiegend um REisen(I1I)-Verbindungen, die allerdings unter
anaeroben Bedingungen im Sediment in die reduzierte Form iiberfithrt werden. Die
Eisenbelastung verursacht in der kalten Jahreszeit (fehlende Siebwirkung der héheren
Wasserpflanzen!) im Miindungsbereich der Schacke und in der Kleinen Elster an
einzelnen Einmiindungen eisenhaltiger Nebenfliisse voriibergehend Verédungen in-
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Abb. 19. Gesamteisengehalt und artspezifische Biomasseentwicklung der
Makrophyten (komb. Abundanz-Dominanz-Schidtzung) im Langsschnitt
der Kleinen Elster withrend der Vegetationsperiode und von Oktober bis
Miérz

folge Ablagerung von Eisenoxidhydrat. Uber vergleichbare Phanomene bei eisen-
haltigen Braunkohlengrubenabwissern der Niederlausitz hat bereits WALTER berichtet.
Die biologische Selbstreinigung wird durch Eisenockerablagerung stark beein-
trachtigt, denn Destruenten, Konsumenten und Produzenten finden durch derartige
Krusten keine optimalen Lebensmoglichkeiten. Auch die Sedimentaktivitét vermindert
sich in erheblichem MaBe. In der Schacke ist deshalb erst nach Ansiedlung bzw.
Frithjahrsbiomasseentwicklung eisenresistenter Makrophyten wie Potamogeton natans
und P. pectinatus, die im Unterlauf der Schwarzen Elster sogar noch bei einem Gesamt-
eisengehalt von >8 mg/l auftreten, eine starke Abnahme des Gesamteisengehaltes im
Gewisser zu verzeichnen (Abb. 20). Mit der Abnahme des Gesamteisengehaltes ver-
mehren sich die Populationen der Diatomeen und Chlorococcalen im Bereich der
Makrophytenbestinde. Zu gleichen Feststellungen gelangte bereits Piersor (1970) bei
seinen speziellen Untersuchungen in Tagebaugewissern. Nach seinen Beobachtungen
sind. Juncus bulbosus, Eleocharis acicularis, Sparganium emersum, Potamogeton natans
und Nymphaea albe selbst in den Gewissern der Friihstufe von Tagebaurestlochern
anzutreffen. Als Pionierpflanzen haben diese Makrophyten fiir die Ansiedlung eines
biologischen Rasens Bedeutung. Bei dichter Unterwasservegetation wird im Sommer
in der Kleinen Elster > 509/, in der Schacke selbst > 809/, der (Gesamteisenkonzen-
tration durch Sedimentation, Adsorption und Inkorporation durch Wasserpflanzen
reduziert. Dadurch verbessert sich in beiden FlieBgewiissern die Wassergiite um eine
Bewertungsklasse. Zwischen der Biomasse submerser Makrophyten und der Elimi-
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Abb. 20. Zeitliche Anderung der Mittelwerte des Gesamteisengehaltes
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Abb. 21, Zusammenhang zwischen Eiseneliminierung und aschefreier Bio-

masse (GV) der submersen Makrophyten im FlieBwassersystem Kleine
Elster

Aschefreie  Biomasse

nierungsleistung fiir Gesamteisen besteht eine echte Korrelation, wie dies Abb. 21
belegt: Innerhalb der Vegetationsperiode nimmt mit zunehmender Pflanzenmasse
die Eisenkonzentration im Vorfluter ab.

SEIDEL (1966) untersuchte an verschiedenen Wasserpflanzenarten die oberflichen-
bezogene Eiseneliminierungsleistung = Eisenaufnahme. Trotz ihres hohen Eisengehaltes
in der Biomasse zeigten einige Arten nur eine relativ geringe ,Flichenleistung®
5 Acta hydrochim. Bd.7, H. 1
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(Myosotis palustris). Von Potamogeton natans ist eine erstaunliche Eisenspeicherung
bekannt. Nach dem Absterben der Blatter im Herbst wird das Eisen in der alternden
Zelle nach Absdttigung der Gerbsidure als gerbsaures Eisen fixiert. Durch diesen
Prozefl werden die mit Eisenverbindungen angehéuften Pflanzenteile vollig schwarz:
Folge der Eisensulfidbildung, da bei der Eiweifzersetzung Schwefelwasserstoff frei-
gesetzt wird. HormaNN fand bei Untersuchungen in Erzgebirgsbichen, daf flutende
Wasserpflanzen (u. a. Fontinalis antipyretica) eisenhaltige Uberziige besitzen, deren
Eisengehalt bis zu 20/, der Frischmasse der Pflanzen betragen kann. Der Autor nimmt
an, daB das Eisen an der Phosphatbindung beteiligt ist, da nach seinen Befunden auBer
lebenden auch abgetotete Wasserpflanzen (Fixierung mit Formalin, Alkohol!) den
Phosphatgehalt des Wassers verringern.

Nach eigenen Analysen — Aufschluf mit Salzsidure und Salpetersiure, anschliefende
gravimetrische Bestimmung; histochemischer Eisennachweis nach BRAUNER und
Buxkarscu — bestehen 100/, der Trockenmasse der Polamogeton-Arten im Unterlauf
der Kleinen Elster aus Eisen(ITI)oxid. 909/, dieses Eisentrockenmasseanteiles werden
adsorptiv, 109/, inkorporativ von Pflanzen gebunden. Eisen war in der Pflanze histo-
chemisch in den Leitbiindeln und im chloroplastenreichen Assimilationsparenchym
nachzuweisen.

Mangan

Vergleichbar der Eisenaufnahme durch submerse Makrophyten ist der hohe Grad
der Manganaufnahme. Wie Abb. 22 zeigt, findet in dem makrophytenreichen Unter-
lauf des untersuchten Fliegewéssersystems eine nahezu 1009/jige Eliminierung dieses

022
0,20

018 |

mg /!l

016
014

(%)

012 |
0,10

/

008

Mn geldst

006
0,04
002

Entnahmestellen

Abb. 22. Mangangehalt im Langsschnitt der Kleinen Elster wihrend
der Vegetationsperiode und von Oktober bis Mirz (1971—1974)
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essentiellen Kations wihrend der Vegetationsperiode statt. Entsprechende Beobach-
tungen konnten wir auch in Trapa natans-reichen Altwissern der Schwarzen Elster an-
stellen. Eine starke Manganbindung fand aueh SEIpEL (1966) bei Scirpus lacustris
und Myosotis. Auffallend im Untersuchungsgebiet ist der dieser Darlegung scheinbar
widersprechende Wiederanstieg des gelosten Mangans im Miindungsbereich der Kleinen
Elster (E 1), was jedoch auf den Betrieb der Wehre zuriickzufiihren ist, wobei Mangan-
aufwirbelungen aus dem Sediment auftreten.

Wasserdampffliichtige Phenole

Abbildung 23 zeigt am untersuchten Fluflingsschnitt der Kleinen Elster Ganglinien
des Gehaltes einwertiger Phenole (wasserdampffliichtige Phenole). Der auflerordent-
lich hohe Phenolgehalt an der Entnahmestelle E 9 ist Folge der Einleitung von Gerbe-
reiabwéssern, zumal hier phenolhaltige Nachgerbemittel (,,Siinthane”) und die sekun-
dir durch Eiweifabbau frei werdenden Phenole sich bis zu einem gewissen Grade
addieren. Die im Miindungsbereich der Kleinen Elster zunehmende Phenolkonzen-
tration des Wassers beruht auf dem ZufluB kleinerer, teils mit landwirtschaftlichen
Abwissern belasteter Vorfluter. Wie aus Abb. 23 ersichtlich, liegen die Phenolgehalte
in der Vegetationsperiode grundsitzlich héher, wobei in bestimmten Flufabschnitten
(E 1 und E 9) nicht unbedenkliche Werte innerhalb der Wassergiiteklasse 111 erreicht
werden. Dieser Befund ist bedeutsam, da im Miindungsbereich der Kleinen Elster eine
fischereiliche Nutzung erfolgt (DAV der DDR) und bereits bei Phenolgehalten > 0,02
mg/l eine Geschmacksbeeintrichtigung von Cypriniden nicht ausgeschlossen ist. Da
der Phenolabbau stark temperaturabhingig verliuft, sollte gerade ein geringerer
Phenolgehalt im Wasserkdrper wihrend der Vegetationsperiode im Vergleich zur
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Abb. 23. Phenolgehalt im Lingsschnitt der Kleinen Elster wihrend der Vegetations.
periode und von Oktober bis Méarz
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kilteren Jahreszeit erwartet werden, zumal jahreszeitliche Unterschiede der Einleitung
phenolhaltiger Abwiisser aus den Gerbereibetrieben nicht bekannt sind. In der Litera-
tur weisen zahlreiche Belege darauf hin, daB geloste organische Substanzen von sub-
mersen, emersen und natanten Pflanzen in das Wasser abgegeben werden (CZERWENKA
und SErpEL; HoveH und Orsukr; Kickura 1975; KickuTH und Karrzis).

Die Exkretion saurer Verbindungen (Carbonséiure, Phenole, Enole u. a.) kann nach
Kickura 102... 103 Mikrogramm pro Tag und Pflanze betragen und ist in erster
Linie auf die Ausbildung eines Rhizosphirenbereiches zuriickzufithren. Auch bei der
Zersetzung pflanzlicher Biomasse werden Phenole, insbesondere beim Abbau der
Gerbstoffe, frei. Selbst das Sediment ist hier bedentsam, da aus dem Belebtschlamm
Phenole in den Wasserkorper beim Gerbstoffabbau gelangen: Zerfallsprodukte hoch-
molekularer Pflanzenstoffe phenolischer Konstitution werden durch Wasser aus dem
absterbenden Pflanzenmaterial herausgelost (FELGNER und MEISSNER; MEISSNER und
Friepmany). Eigene Befunde, wonach gerade héhere Phenolwerte im Wasserkérper
wihrend der Vegetationsperiode auftreten, deuten darauf hin, daf gerade in der
warmen Jahreszeit Abbauvorginge im Sediment das Gewisser durch Phenolfreiset-
zung belasten.

WinTER und ScHONBECK haben bereits vermutet, daB verschiedene Phenole von
einigen Makrophyten fakultativ aufgenommen und in ihrem Stoffwechsel metaboli-
siert werden. Dies konnte von SEIDEL in langjahrigen Untersuchungen bestitigt werden
(SeipEL 1963, 1974). Um die ebenfalls phenolabbauenden, obligat aeroben Bakterien
von der Phenoleliminierung auszuschliefien, wurde von KickuTr (1970) kontinuier-
lich eine sterile Infusion von markierter Phenol-14C-Losung in das lebende Pflanzen-
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Abb. 24. Abfiltrierbare Stoffe und artspezifische Biomasseentwicklung der
Makrophyten (komb. Abundanz-Dominanz-Schitzung) im Liéngsschnitt
der Kleinen Elster wihrend der Vegetationsperiode und von Oktober bis
Mirz
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gewebe appliziert und dabei eine Phenolabbauleistung festgestellt. Unter gewisser-
okologischen Bedingungen diirfte allerdings die Mikroflora auf Grund der inverse-size-
metabolic-rate eine groflere biomassespezifische Phenolabbauleistung aufweisen als
die Makrophyten (vgl. auch MEISSNER und FRIEDMANN ).

Abfiltrierbare Stoffe

Wie ungeloste Stoffe wihrend der Krautperiode in der Kleinen Elster durch Makro-
phyten und sessile tierische Organismen eliminiert werden, geht aus Abb. 24 hervor.
Nur in den nahezu heterotrophen Gewisserstrecken nimmt im Sommer der Anteil der
abfiltrierbaren Stoffe zu. Im krautreichen FluBbereich (E4. . . E7) fillt mit zunehmen-
der pflanzlicher Biomasse kontinuierlich der Gehalt des Wassers an abfiltrierbaren
Stoffen. Eine Unregelmé 8igkeit der Ganglinie in der Vegetationsperiode setzt ab E 3 ein,
da von dieser Entnahmestelle a b durch Wehreinfluf ein Teil der vorher sedimentierten
abfiltrierbaren Stoffe hier wieder aufgewirbelt wird. Im Unterlauf der Xleinen Elster
kann in der Vegetationsperiod e eine Eliminierung abfiltrierbarer Stoffe bis zu 809/, und
damit eine Verbesserung des Wassergiitezustandes um eine Bewertungsklasse erzielt
werden.

Diskussion der Ergebnisse

KonLER und PIETSCH zeigen mit ihren zitierten Untersuchungen, daf hohere Was-
serpflanzen schon bei relativ geringen Belastungen als Bioindikatoren in Erscheinung
treten. In Abhiingigkeit von der wasserchemischen Zusammensetzung konnten beide
Autoren Artengarnituren, floristisch-okologisch begriindete Gewiisserzonen und an-
hand von 6kologischen Reihen Korrelationen zwischen der Verbreitung der einzelnen
Makrophyten und Wasserinhaltsstoffen nachweisen.

Die vorliegenden Untersuchungen belegen, dafl Ammoniumgehalt, Saprobienindex
und BSBj die Makrophytenverbreitung und -differenzierung in besonderem Male
bestimmen. Mit Hilfe dieser Parameter war es méglich, ¢kologische Amplituden
von Unterwasserpflanzen zu erstellen als Grundlage fiir die Kenntnis des Indikations-
wertes. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf Makrophyten mit den iibrigen Organismen
des Gewissers eine Bioconose in Raum und Zeit bilden. SWINGLE ; CAINES ; FITZGERALD
haben nachgewiesen, dafl das Wachstum der Wasserpflanzen neben dem Lichtangebot
durch die Wasserqualitit determiniert wird.

Laboratoriums- und gewisserokologische Untersuchungen an Algen (MULLIGAN and
Baranowskl; MuLLIGAN) lehrten, daBl Biomasseproduktion mit Stickstoff- und Phos-
phoranreicherung bis zu relativ hohen Konzentrationen parallel laufen. Dieses Phino-
men konnten allerdings MULLIGAN, BARANOWSKT and JOHNSON an submersen Makro-
phyten nicht bestétigen. Hohe Nahrstoffdosierung (75,0 mg N/I, 7,6 mg P/1) hatte
eine Eliminierung der benthischen héheren Wasserpflanzen zur Folge, wihrend das
»standing crop* der phytoplanktischen Algen zunahm. Elodea canadensts wuchs noch
bei hohen Nahrstoffgehalten der versuchsmifig gediingten Modellteiche, wihrend
Myriophyllum spicatum var. exalbescens, Ceratophyllum demersum und Potamogeton
crispus verschwanden. Chara spp. wurde in den Teichen starker Nihrstoffbelastung
ebenfalls zum Verschwinden gebracht. Kontinuierliche Anreicherungen von Pflanzen-
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nihrstoffen fiihrten zu Phytoplanktonbliiten. Potamogeton crispus wird nach den
genannten Autoren unter Bedingungen hoher Niahrstoffkonzentrationen im Wasser-
kérper zu verstirkter Bildung von Uberdauerungsorganen (Winterknospen) angeregt.

Nach eigenen Untersuchungsergebnissen sind Ammoniumgehalt und organische
Belastung diejenigen ,chemischen Verschmutzungsindikatoren®, die die Wasser-
pflanzenverbreitung im FlieBgewasser in Abhingigkeit vom Lichtangebot und Stro-
mungsfaktor am stirksten beeinflussen. Die FlieBgeschwindigkeit ist ein stark wachs-
tumsbegrenzender Faktor (GRUBE 1973).

Unter diesem Gesichtspunkt verdient die Bemerkung von Tuomas eine kritische
Wertung, wonach hohere Wasserpflanzen bei einem Phosphatgehalt von 0,2 mg PO2 —/1
zu wuchern beginnen und dabei um so mehr ,,ins Kraut schieffen®, je groBer das Diin-
gerangebot ist.

Die Bedeutung der Makrophyten ist nicht nur unter dem Gesichtspunkt ihrer Bio-
indikation zu sehen, sondern vorrangig auch unter dem ihrer Stoffbindung aus dem
Gewiisserkorper. PiuTscH (1970) konnte bel Juncus bulbosus positive lineare Korre-
lationen zwischen dem Eisengehalt im Sprof8material und dem Eisengehalt in
Tagebaugewissern unterschiedlichen Alters nachweisen. Gleiches gilt auch fiir den
Sulfatgehalt. Die von PrerscH beschriebenen deterministischen Zusammenhinge
zwischen Zitronensiduregehalt in Juncus bulbosus und dem Abdampfriickstand im Ge-
wisser belegen eindeutig, dafl Makrophyten wesentlich zur Verminderung des Gesamt-
salzgehaltes im Gewisser beitragen. Mit diesen Ergebnissen von PieTscH decken sich
die eigenen Befunde. In der Vegetationsperiode war eine Elimination bis zu 809, von
abfiltrierbaren Stoffen festzustellen. Daraus resultiert die Verbesserung der Wassergiite
um eine Bewertungsklasse.

Nach ScawoERBEL und TiLnvmanys (1968, 1972) ist die Nahrstoffaufnahme durch
Makrophyten von der Konzentration der Phosphor- und Stickstoffverbindungen im
Wasser, seiner Temperatur und Stromungsgeschwindigkeit sowie der Vitalitit des
Pflanzenmaterials (vgl. hierzu auch SroLz und WzisE) abhéingig. Verschiedene sub-
merse Phanerogamen bevorzugen die am stérksten reduzierte Stickstoffverbindung
(NH,) und kénnen Nitrat erst nach Aufbrauch des Ammoniums mit der Reaktivie-
rung der assimilatorischen Nitratreduktase in Abhingigkeit vom Licht, Phosphatgehalt,
pH-Wert und moglicherweise auch vom Eisengehalt des Wassers aufnehmen (ScHWOER-
BEL und TiLLMANNS 1974). In makrophytenreichen Bestdnden des Untersuchungs-
gewiissers fanden sich allerdings biomasseabhéngig hohere Ammonium- und Nitritge-
halte im Wasserkérper withrend der Vegetationsperiode. Dieser Effekt war darauf zu-
riickzufiihren, daB derartig hohe Biomassen vonsubmersen Makrophyten erzielt wurden,
daf Phinomene negativer Riickkoppelung in hohem MafBe in Erscheinung traten.

Obwohl unter gewisserdkologischen Bedingungen die Eliminierung von Phosphat
durch Makrophyten bestitigt wird, sind dieser Leistung Grenzen gesetzt. Der schein-
bare Widerspruch zu dieser Feststellung, daB gerade in der Vegetationsperiode hochste
Phosphatwerte im untersuchten FlieBgewisser auftraten, ist sicher durch exogene
Faktoren und Phosphatabgabe bsim Absterben der Pflanzen im Sediment bedingt. In
diesem Zusammenhang wird besonders auf die Ausschwemmungsraten aus landwirt-
schaftlich intensiv genutzten Flichen verwiesen, vor allem aber auf saisonbedingtes
Anfallen phosphathaltiger Abwiisser aus Wischereien. Die Phosphoreliminierungslei-
stung der Makrophyten wird durch eine Sittigungsbeziehung beschreibbar; sie unter-
liegt auBerdem jahreszeitlich bedingten Schwankungen. Deshalb sind hohere Wasser-
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pflanzen fiir die sogenannte dritte Reinigungsstufe nur bedingt geeignet. Im Interesse
eines dkonomischen Einsatzes der Phosphoreliminierungsleistung submerser Makro-
phyten ist erforderlich, beziiglich deren Biomasse den Grenzwert von 250 g (TS) + m~—2
(JorgA und WELsE 1977) nicht zu iiberschreiten. Aus diesem Grunde sollte auch unter
dem Aspekt der Phosphoreliminierung eine mehrmalige Entkrautung im Jahr erfolgen.
Wie sich bei den fluiékologischen Untersuchungen ergab, werden Nahrstoffe und
Spurenelemente, die durch Aussschwemmung aus landwirtschaftlichen Nutzflichen
oder iiber das Abwasser eingetragen werden, von submersen Wasserpflanzen aufge-
nommen und inkorporiert. Um diese zunichst biomassegebundenen Nahrstoffe im Rah-
men der Okozirkulation wieder nutzbar zu machen, empfiehlt sich deren Wiederverwer-
tung bei der landwirtschaftlichen Produktion. Elodea canadensis wird nach FRANKE
in frischem Zustand ebenso wie getrocknet gern von Rind und Schwein aufgenommen
und gut verwertet. Unterwasserpflanzen zeichnen sich allgemein durch einen hohen
Rohproteingehalt aus. Dieser betrigt bei Elodea 16,19, der Trockenmasse, bei Griin-
landgrisern schwankt dieser je nach Schnittzeit von 10,1 . .. 15,99/, der Trockenmasse,
bleibt also der Ausbeute von Elodea unterlegen! Der bei Elodea ausgesprochen
niedrige Rohfaseranteil (14,70, der Trockenmasse) bedingt zusitzlich giinstige Ver-
daulichkeit in der Tierernihrung. Unter dem Aspekt der Okozirkulation bedeutet die
Verwendung submerser Wasserpflanzen, dafl Ausgangsprodukte des Gewissers un-
mittelbar zu EingangsgréBen intensiv produzierender Landwirtschaft werden. In Anbe-
tracht der hohen Biomasseproduktionswerte submerser Makrophyten wire eine land-
wirtschaftliche Verwertung gleichzeitig ein effektiver Schritt zur Verringerung der
Nahrstofflast in den Gewissern. Probleme der technischen Realisierung bediirfen
jedoch noch eingehender Bearbeitung (Jorea und WeIsE 1978 b).
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