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Vorwort

Im Laufe der letzten Jahrzehnte konnte die saprobielle Belastung in bayerischen FlieBgewidssern durch
gezielte Maflnahmen, wie z. B. Kldranlagenbau, enorm verringert werden. Heute steht fiir die Wasser-
wirtschaft die trophische Verunreinigung der Oberflaichengewisser im Vordergrund. Sowohl durch
punktuellen als auch durch diffusen Eintrag gelangen vermehrt Néhrstoffe in die Gewésser und zeigen
je nach Gewissertyp unterschiedliche Auswirkungen. Wihrend in den grof3en, langsamflieBenden Ge-
wissern eine Eutrophierung zu vermehrtem Planktonwachstum fiihrt, ist bei den aufwuchs- und ma-
krophytendominierten Béchen und Fliissen eine zunehmende Verkrautung die Folge.

Um die Trophie in FlieBgewassern zu erfassen, gibt es bereits mehrere Bewertungsverfahren. Ein
erster Ansatz wurde 1995 im Arbeitskreis ,, Trophiekartierung in FlieBgewéssern® mit den ,,Hinweisen
zur Kartierung der Trophie von FlieBgewissern in Bayern® (neuere Fassung: MAUCH et al. 1998)
erarbeitet. Hierbei wird hauptsichlich der Algen- und Makrophytenaspekt betrachtet. Diese Kartie-
rungsmethode wurde fiir die erste Trophiekarte der bayerischen FlieBgewésser von 1996 verwendet.
Weitere Vorhaben zum Thema waren und sind:

* Forschungs- und Entwicklungsvorhaben: ,,Durchgehendes Trophiesystem auf der Grundlage der
Trophieindikation mit Kieselalgen®, durchgefiihrt am Bayerischen Landesamt fiir Wasserwirtschaft
(CORING et al. 1999)

» Bewertungsverfahren vom Unterausschuss der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA-UA)
»Planktondominierte FlieBgewasser” (LAWA 2002 im Druck).

+ Entwicklungsvorhaben ,,Trophiekartierung von aufwuchs- und makrophytendominierten FlieBgewis-
sern®, Erstellung einer 20-Punkte-Verteilung der trophischen Valenzen (SCHMEDTIE et al. 1998)

Durch die umfangreichen Untersuchungen zu diesem Thema wurde deutlich, dass fiir die submersen
Makrophyten in Fliessgewdssern keine ausreichenden Erkenntnisse zu indikativen Eigenschaften vor-
liegen. Um diese Liicke zu schlieBen, wurde das Entwicklungsvorhaben ,,Bioindikation der Trophie in
FlieBgewissern mit Hilfe submerser Makrophyten* vom Bayerischen Landesamt fiir Wasserwirtschaft
gefordert. Die Ergebnisse des Vorhabens erweitern die Kenntnisse iiber die Makrophyten und die dar-
aus resultierenden Bewertungsmoglichkeiten der FlieBgewésser entscheidend. Zudem liegen sie im
aktuellen, von der EU vorgegebenen, Themenbereich: die im Dezember 2000 verabschiedete EU-Was-
serrahmenrichtlinie verlangt u. a. eine typspezifische, 6kologische Bewertung der Oberflichengewés-
ser. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, muss auch die Trophie der FlieBgewdsser betrachtet
werden, wobei die gewonnenen Erkenntnisse in ein zu erstellendes 6kologisches Bewertungsverfahren
mit Makrophyten und Phytobenthos eingehen werden.

Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft
Miinchen, im November 2001

Prof. Dr.-Ing. A. Géttle
Président
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EINLEITUNG 1

1 EINLEITUNG

Als wichtigde Primaproduzenten in  FHliegewdssern  fungieren  fedStzende  Algen
(Phytobenthos), im Wasser schwebende Algen (Phytoplankton) und submerse Hohere
Wassrpflanzen  (Makrophyten).  Abhéngig von den  Dominanzverhdtnissen  diessr
Organismengruppen  aulert sich die Trophie in unterschiedlichen Hief3gewasser-Typen auf
verschiedenatige Weise. Aus diesem Grund efolgt in Bayern eine getrennte Behandlung
plankton-, aufwuchs- und makrophytendominierter Hiel3gewdasser (MAUCH et a. 1998).

Das Ziel dea vorliegenden Arbet war die Entwicklung enes naturwissenschaftlich
begriindeten, praxisorientierten Verfahrens zur Trophieindikation in  makrophytendominierten
Hieligewdssern. Den Ausgangspunkt der Bearbeitung bildeten die ,Hinwelse zur Kartierung
der Trophie von Hieflgewdssern in Bayern® (MAUCH et d. 1995), die jedoch nur wenige
Arten submerser Makrophyten berlicksichtigen. Zudem waren vorwiegend eutrgphente Arten
augewahlt worden, da die Bearbeitung ,kritisch belagteter” Hief3gewédsser vordringlich
erschien. In enem 2zweten Schritt wurde mit Hilfe ener Literaturrecherche  die
Bewertungsbass fir die Trophieindikation auf den oligo- und mesotrophen Bereich erweltert
(SCHMEDTE et d. 1998). Im Zuge der Bearbeitung dieses Projektes zeigte sich, dass fur ene
exekte Beurtelung der Indikatoreigenschaften submerser Makrophyten in  Fiel}gewéassern
ausreichende  wissenscheftliche  Hintergrundinformationen fehlen. Die vorliegende Arbeit <ol
diese Lucke fullen.

Eswurde ein dreigetellter Untersuchungsansatz gewahlt:

1. Uberprifung der Frage, ob in den sedimentologischen Parametern  gerichtete
Veranderungen zwischen Frihsommer und Spésommer auftreten. Dies wurde am
Begpid der Arten Chara hispida, Potamogeton coloratus und Zannichellia palustris
durchgefihrt. Die Klérung diessr Frage hate Einfluss auf das Probenahmedesgn im
weiteren Verlauf der Arbeit.

2. Untersuchung von Beziehungen zwischen dem Vorkommen von submersen Makrophyten
und chemisch-physkaischen bzw. dgrukturdlen Gegebenheiten am  Beispid  der
Fliel3gewasser Rotbach und Sempt

3. Entwicklung eines Makrophytenindex zur Trophieindikation in Hiefl3gewassern



2 AUSGANGSSITUATION

2 AUSGANGSSITUATION

2.1 DER BEGRIFF, TROPHIE"

Nachdem der Begriff der Trophie in Deutschland durch DIN 4049 Tel 2 (1990) ds
Sintengtéd der Primé&produktion und Eutrophierung ds ,versakte Trophie im Gewésse,
die durch gedeigete Veflgbaket und Ausnutzung von Nahrgtoffen bewirkt wird® klar
definiet wurde, musste ein System zur Trophiebewertung von Gewdassern gefunden werden.
Als trophieanzeigende Bewertungskriterien dienen  in  den &ktudlen Richtlinen  zur
Trophiebewertung von stehenden Gewassern (LAWA 1998) in Anlehnung an VOLLENWEIDER
(1982) nur wenige Parameter: Chlorophyll a, Gesamt-P und Sichttiefe.

In den LAWA-Richtlinien (LAWA 1998) i unmissvergadlich festgelegt, dass mit der
Beschreibung der  Trophie enes Gewédssers die Klassfikation der Intensté  der
Primé&produktion gemeint is. Da diexe sdbst jedoch nur mit vergleichsweise hohem
Aufwand direkt im Gewéssr messbar igt (vergleche CANFIELD et a. 1983, RODHE 1969)
bedient man sch aus Grinden der Praktikabilitét der Hilfsparameter Chlorophyll a, Gesamt-P
und Sichttiefe, wohl wissend, dass diese nicht die Trophie an sch, sondern nur Indikatoren
dersdben dargdlen, die zwar in den mesen Fdlen, aer nicht unbedingt der tatsichlichen
Priméproduktion entsprechen. Da im See der Ort des Néhrdtoffeintrags aufgrund der
vergleichsweise unbedeutenden Wasserbewegung meist ungefdhr mit dem Ort der erhdhten
pflanzlichen Produktion Ubereingimmt und die pflanzliche Produktion zumeig auch nicht in
nennensvertem  Umfang von Fektoren wie Hliel3geschwindigkeit oder  Beschaitung
beeintréchtigt wird, stimmen die Trophieindikatoren be nicht makrophytendominierten Seen
auch sehr gut mit der tatséchlichen Produktion Uberein.

Anders gedtdtet 9ch die Stuation in makrophytendominierten Seen (CANFIELD et al. 1983).
In einem See, in dem die Produktion der aguatischen Makrophyten einen nennenswerten Tell
der Gesamtproduktion ausmacht, snd die Gesamt-P-Konzentrationen und die Chlorophyll a-
Konzentrationen des freien Wasserkérpers geringer, die Schitiefe jedoch héher as die enes
Sees mit vergleichbarer Produktion, die jedoch vom Phytoplankton verursacht wird.
CANFELD e d. (1983) schlagen deshdb die  Berechnung ener  potentielen
Nahrstoffkonzentration des Wasserkorpers vor, die durch Addition der in den Makrophyten
festgehdtenen Nahrdoffe zu den in der freien Wassarsdule gefundenen erhdten wird. Bis
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heute  exigiet keine behdrdliche  Richtlinie,  wie der  Trophieudand  enes
makrophytendominierten Sees snnvoll und praktikabe bestimmt werden kann.

2.2 TROPHIE IM FLIERGEWASSER

Urspriinglich wurde das Trophiesysem auschlieldich zur Typiserung von Seen verwendet
(NAUMANN 1929). OHLE (1955) wendet den Trophiebegriff af Flief3gewasser an und erkennt
glechzetig die Problematik, Nahrgoffkonzentrationen ds Indikator fur die Trophie zu
verwenden. ,In Fliel3gewdssern, in Béchen und Fissen, ist die organische Produktion infolge
reifender Wasserstromungen trotz hoher Nahrstoffkonzentration und Temperatur wesentlich
geringer ds in gehenden Gewdassern.® Damit weist OHLE bereits im Jahr 1955 darauf hin,
dass Nahrgoffkonzentrationen dleine nicht ausreichend sind, um die Trophie enes
Flieljgewassars zu  bestimmen. Er begrindet dies mit der Beobachtung, dass die
Primérproduktion aufgrund der 2u hohen Wasserstromung trotz hoher
Nahrstoffkonzentrationen gering sain kann.

Auch HORNE & GOLDMAN (1994) betonen die Problematik, Néhrstoffkonzentration und
Trophie glechzusstzen. Sie beginden dies jedoch mit dem gegentelligen Effekt wie OHLE
(1955): ,Once agan, an energy subsdy impated by the water flow can result in higher
production for a given nutrient concentration than is usudly encountered in lakes. One can
find extengve atached aga growth even in the mogt prigine dpine dreams, where nutrient

levels are dways low."

So konnen adso enersaits hohe Nahrstoffkonzentrationen aufgrund zu hoher Strémung dazu
fUhren, dass die Primérproduktion nicht wesentlich erhoht ist, well sich die Pflanzen in der
reflenden Stromung nicht hdten konnen (OHLE 1955). Andererseits konnen aber niedrige
Nahrgtoffkonzentrationen aufgrund der ,,eutrophierenden Wirkung der Stromung® (RUTTNER
1940, zit. in ELSTER 1962) zu intendvem Algenwachgdum fihren Auch wenn aus Griinden
der Praktikabilitée héufig die Nahrstoffkonzentration as Indikator der Trophie verwendet
wird, 0 is diese jedoch, gerade im Hiel}gewésser, in keinem Fal mit der Primérproduktion

im Gewésser gleichzusatzen.

ELSTER (1962) spricht einen weiteren bis heute diskutierten Punkt an. Er betont, dass durch
die ,eutrophierende Wirkung der Siromung® die Optima und Toleranzgrenzen der meisten
Organismen ua in bezug auf Nahrungsangebot und Sauerdtoffgendt im Vergleich zu

Biotopen mit schwacher Stromung oder gar stehendem Wasser verschoben werden. ,Im
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gleichen Gewasser finden wir daher in Gumpen, dillen Buchten, schwach durchflossenen
Armen usw. nicht nur ,eutrophere’ Formen wegen der  Anhaufung organischer
Nahrungsstoffe durch Sedimentation, sondern der gleiche Nahrungsgehdt pro nt bedeutet im
langsam oder gar nicht fliefenden Wasser etwas anderes ds im schndlen Strom®. Diese
Aussge fuhrt zu der Konsequenz, dass in en und demsdben Hielgewdsser die gleiche
Nahrsoffkonzentration zu vdllig unterschiedlicher Trophie fihren kann, abhangig von der
Flielgeschwindigkeit. Besonders  deutlich  kommt diess  Problematik  in  gestauten
Flieljgewdssern zum Tragen (HAMM 1991). Die im Hiel}gewasser mitgefihrten Stoffe lagern
sch in gestauten oder langsam fliel®enden Abschnitten ab, wo se von Algen und Hoheren
Wassarpflanzen genutzt werden. Die Eutrophierung, die durch Néahrgtoffeintrag in welter
flussaufwérts gelegenen Gebigten verursacht wurde, manifestiert Sch aso erst in Bereichen,
in denen auch die Ubrigen Faktoren, wie zB. die Hieljgeschwindigkeit, in fir die Pflanzen
akzeptablen Bereichen liegen. Entscheidend it jedoch, dass ds eine wesentliche Ursache flr
das Auftreten ,eutropherer Formen® be  veringerter Hieljgeschwindigkeit die Anhaufung
von Néahrgoffen im Sediment genannt wird. Um diesr Tatsache Rechnung zu tragen, wird in
der vorliegenden Arbet fir die Entwicklung des Makrophytenindex fur Hiel3gewasser
edmas eine Kombinaion der Néhrgoffe im Freiwassr und im Sediment verwendet. Die
Frage nach den Ursachen des Auftretens eutrgphenter Arten in enem oligotrophen
Wasserkorper wird mit der erheblichen Bedeutung der Nahrgtoffe im Sediment fir die
Erndhrung submerser Makrophyten beantwortet.

An diessr Stele muss die Frage gedtelt werden, ob ein und dasselbe Indikationssystem
sowohl fir Hieflgewadsser ds auch fir Seen vewendet werden kann. Aufgrund der von
RUTTNER bereits 1940 beobachteten ,eutrophierenden Wirkung der Stromung® sowie der
Beobachtungen von OHLE (1955) und HORNE & GOLDMAN (1994) <dllten dle auf
Nahrgoffkonzentrationen in Seen geeichten Trophiendikationssyseme in  Fliel}gewéssarn
nicht awendbar san. Insbesondere im  Fliefigewdsser  beanflussen  neben  den
Nahrstoffkonzentrationen Faktoren wie Beschattung und Strémung das  Wachstum
autotropher Organismen. Ein an Seen gedichtes Trophieindikationssystem it daher nur in
Ausnahmefdlen auf Hiel}gewasser Ubertragbar.

Fir submerse Makrophyten gdten darlber  hinaus folgende  Uberlegungen:  Im
Makrophytenindex nach MELZER (1988), der seit Jaren efolgreich zur Indikation der
Nahrstoffbeastung im Uferbereich von Seen angewandt wird, werden Arten genannt, denen
im Hieflgewasser kein Indikatorwert zugeordnet werden kann. Dies kann verschiedene
Ursachen haben. Zum Einen trelen bestimmte Arten, die in Seen durchaus héufig
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vorkommen, in Hieljgewassern nur sehr sdten auf (zB. Arten der Gattung Utricularia). Fir
diee Arten kann nicht mit hinrechender Scherhat abgeschétzt werden, ob de im
Fliefigewasser die gleichen Nahrgtoffanspriiche haben wie in Seen. Zum anderen konnen
pleustophytische Arten wie zB. Lemna minor, denen in Seen en Indikatorwert zugeordnet
werden konnte, in Hieflgewassern nicht zur Trophieindiketion herangezogen werden. Diese
Arten werden mit der Wasserdromung verdriftet und zeigen daher nicht unbedingt die
Nahrgtoffvernditnisse an, die am Fundort herrschen. Als welterer Punkt muss genannt werden,
dass Arten, die in Hieljgewassern durchaus haufig auftreten, im Makrophytenindex fir Seen
nicht genannt werden (z.B. Berula erecta, Mentha aquatica, Nasturtium officinale). Bel einer
Anwendung des Makrophytenindex nach MELZER (1988) auch fur Hiel3gewasser werden die
Indikatoreigenschaften diessr in Hieljgewassern durchaus héufigen Arten nicht genutzt, was
zu ener Fehleinschétzung der Nahrgtoffsituation fiihren kann.

In en Hieljgewdssr engetragene Néahrdoffe missen aber auch be  glecher Hids
geschwindigket nicht zwangdaufig zu der gleichen Erhéhung der Primérproduktion fihren.
Ein weterer Faktor, der das Wachsum von Pflanzen bestimmt, ist das Licht. Ba zu dtarker
Beschaitung konnen Pflanzen auch be  ausreichenden  Nahrstoffkonzentrationen  nicht
wachsen, well die Lichtmenge nicht augeicht. Dies fihrt dazu, dass ene besimmte
Nahrgtoffkonzentration in einem beschatteten Hief3gewdsser keinerle Auswirkungen auf die
Priméarproduktion hat, wahrend sch in unbeschatteten Abschnitten eine Uppige Makrophyten
oder  Algenpopulation  entwicken  kann, mithin  die Trophie hoch is. Aus
wasserwirtschaftlicher Sicht ist an der beschatteten Stelle kein unmittelbarer Handlungsbedarf
gegeben, da die Primérproduktion niedrig ist und an Ort und Stelle keine Probleme auftreten.
Die dennoch im Gewdsser vorhandenen Néahrgtoffe fihren erst in flusssbwarts gelegenen und
nicht mehr beschatteten (oder beschattbaren) Bereichen zu  Unannehmlichkeiten durch
Uberm&3ges Algen oder Makrophytenwachstum.

HAMM (1991) bezeichnet diesen Effekt ds die ,Eutrophierungsneigung” der Hiel3gewasser.
Am empfindlichsen gegentber Né&rdoffzufuhren resgieren Stauseen im Potamon, wo
aufgrund der im Uberma? vorhandenen Néhrstoffe sogar  Cyanobakterien zur Dominanz
gelangen konnen. Rasch flielende Béche in Waldgebieten reagieren hingegen kaum  auf

erhohte Nahrstoffkonzentrationen.

ELSTER (1962) geht bel der Beschreibung der Trophieproblematik einen anderen Weg. Er
schreibt, dass dch Fliefigewasser ebenso wie Seen nach der Trophie, das heild dem
Nahrungsangebot  klassfizieren lassen und  begrindet dies mit dem unterschiedlichen
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Sauerdofftagesgang, den ansongen gleichatige, aber im  Trophiegrad verschiedene
Hieligewdsser aufweisen. Im eutrophen Typ liegt das Maximum der Sauerstoffkonzentration
infolge der Assmilation der Pflanzen am Tag bzw. am Nachmittag, wahrend im oligotrophen
der Sauerdofftagesgang von der Temperatur bestimmt wird. Die t&glichen Unterschiede in
der Sauerstoffkonzentration liegen daher umso hoher, je stérker die Produktion der Pflanzen
am Tag (und daher auch die Dissmilation in der Nacht) ist. Nachdem Hiel3gewésser aufgrund
der séndigen Wasserbewegung jedoch im Vergleich zu Seen in e@nem vid dSérkeren
Augtausch mit der Atmosphae sehen, werden die Gaskonzentrationen abhéngig von der
Turbulenz der Sromung unterschiedlich schnell  ausgeglichen  (SCHWOERBEL  1999). Aus
diesem Grund ist auch der Sauerdofftagesgang kein ausschliefdich von der Primérproduktion
abhangiges  Kriterium. Der  Sauerdofftagesgang i€ somit  &nlich wie  die
Nahrstoffkonzentration zwar as wertvoller Hinwels, aber in keinem Fdl ds endeutiger
Indiketor der Trophie zu beweten. Dies gilt insbesondere fir aufwuchs- und
makrophytendominierte Hief3gewdsser, da hier der von den sandortkongtanten Pflanzen an
Ot und Stele aufgenommene Atmungssauerdtoff von ener  flussaufwérts  wachsenden
Organismengemeinschaft  beanflusst wurde, deren  Artenzusammensetzung Sch entscheidend
von der Messstelle unterscheiden kann.

Satdem die sake Verunreinigung der Hielgewdsser durch organische, sauerstoffzehrende
Abwésser durch vergédrkten Bau und Ausbau von Klaanlagen minimiert wurde, tritt der
Effekt der Trophie zunehmend gegeniber dem der Sgprobie in den Vordergrund. Die
offenschtlichste Folge i eine zunehmende Verkrautung oder Veragung der Hiel3gewéassr.
Uberm&iger Pflanzenwuchs verursachte z. B. am Hochrhein teilweise bis zu 30% Uberhohte
Wasserstéande  (ELSTER  1977). Die durch die ehohten Pegd  verursachten
Uberschwemmungen fuhrten fir die Wasserwirtschaft zu der  Notwendigkeit, sich dem
Problem der Eutrophierung zu widmen. Deratige Strecken missen tellweise bis zu funfmd
im Jahr gemédht werden. Die damit verbundenen Kosten sind erheblich (SCHMEDTE et 4.
(1998).

Die Entfernung der Biomasse makrophytischer Wasserpflanzen durch Mahd verbessart den
Abfluss des FlieRgewassers und verringert so die Gefahr von Uberschwemmungen. Diese
Malinahme fiuhrt jedoch aufgrund der nachwachsenden pflanzlichen Biomasse nur kurzfrigtig
zum Erfolg und verspricht keine dauerhafte Veringerung der Trophie des Fief3gewassers.
Dartber hinaus fihrt die Mahd zu vdllig verdnderten Bedingungen fir die Lebewdt im

Gewaésser.  Konkurrenzkréftige Pflanzen werden telweise im Wachsum geférdet (VAN DE
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WEYER 1997). Dadurch kann die Produktion im Gewdsser im Vergleich zum ungestorten
Gleichgewicht erhdht werden.

So konnen zum Bespid Characeen, die zumeist ds Indikatoren relativ unverschmutzter
Gewdsser und niedriger Trophie bezeichnet werden SCHMIDT et a. 1995), nach Stérungen in
sehr kurzer Zet wieder enorme Mengen an Biomasse aufbauen (KRAUSE 1997). Per
definitionem missten solchermal3en  hochproduktive Gewdsser in ene verglechsweise hohe
Trophiestufe eingeordnet werden. Die hohe Priméproduktion diesr Gewdsser, die in den
meigen Fdlen klar und ndhrgtoffarm sind, wird jedoch ausschliefdich durch eine Stérung des
gewdasserinternen Gleichgewichts verursacht.

Zusammenfassend lést dch die Problematik der Trophieindikation in Hiellgewassern wie
folgt darstellen:

Die Trophie in ihrer Bedeutung ds Intengté der Primérproduktion it spezidl im
Hielgewdssr unter ungestOrten Bedingungen nur mit seéhr hohem finanzidlen und
technischen Aufwand direkt messbar.

Eine Beschattung des Gewassars fihrt trotz ausreichenden Néhrstoffangebotes zu

verringerter Primérproduktion.

Die fur stehende Gewéasser entwickdten Indikationssysteme konnen nicht bedenkenlos
auf Hiellgewdsser angewandt werden. Dabel zeigt die Srdmung eine ambivaente
Wirkung. Sie kann enersats zu besssrer Versorgung der Pflanzen mit Nahrstoffen
fihren  (eutrophierende  Wirkung der Stromung), anderersats aufgrund des

mechanischen Stresses auich eine verringerte Produktion verursachen.

Der Sauerdofftagesgang eines Hieljgewassars hangt ab von der Priméarproduktion im
Gewdsser, i aber aufgrund des unterschiedlich raschen Augtausches mit  der

Atmosphére (Stromung!) nur sehr bedingt als Trophieindikator geeignet.

Eine hohe pflanzliche Biomase ig prinzipidl auch zu ene hohen Primarproduktion
beféhigt. Be Stérungen im Gewéasser (Mahd, Hochwasser efc.) muss ene in kurzer
Zet produziete Biomasse jedoch nicht unbedingt mit ener langerfriigen Erhéhung
der Trophie enhergehen.

Die Nahrgoffkonzentration delt ene wesentliche Voraussetzung fUr ene erhthte
Primé&produktion dar. Diese kann dch jedoch nur bel gingigen Lichtverhdtnissen
manifetieren.
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Da die Trophie in ihrer Bedeutung as , Intenstét der Primérproduktion® im Hief3gewdsser nur
mit immensem technischen und finanzidlen Aufwand im natlrlichen Gleichgewicht messbar
id, bedient man dch haufig ds Hilfgparameter des wesentlichen anthropogen verursachten
Einflussfaktors: der Nahrdoffkonzentration.  Alle auf  Nahrstoffkonzentrationen  geeichten
Indikationssysteme kodnnen daher nicht die Trophie im Gewésser per definitionem, sondern
nur en ,trophisches Potentid”“ indizieren. Dieses trophische Potentid hangt ab von den
Nahrgoffverhdtnissen im  Gewdssr und fihrt nur be geeigneten  Stromungs-  und
Lichtverhdtnissen zu erhdhter Trophie. Es gdlt dso gewissermallen ene ,aus Sicht der
Nahrstoffverhdtnisse’  theoretisch mogliche Trophie dar, die be geeigneten Stromungs- und

Lichtverhdtnissen erreicht werden kann.

Da die Kemtnisse zur Okologie submerser Makrophyten zur Zeit be  weitem nicht
auseichend snd, um die Wirkung unterschiedlicher Strémung und Beschattung fir jede Art
quantifizieren zu konnen, beteht derzeit noch keine Maoglichket, die Trophie aus dem
trophischen Potentia errechnen zu konnen. Dies konnte zu einem spéeren Zeitpunkt zwar
prinzipiell moglich san, es gdlt sch jedoch die Frage, ob aus wasserwirtschaftlicher Sicht
die Trophie per definitionem enen auseichenden Anlass bietet, um die eforderlichen
Fnanzmittd zu bewilligen. Zur Behebung der durch die Eutrophierung verursachten
Probleme muss in jedem Fdl die anthropogen verursachte Erhdhung — der
Nahrgoffkonzentrationen  rickgangig gemacht werden. Und  diese Erhéhung  wird im
makrophytendominierten Gewassern durch Bestimmung des trophischen Potentials  Sicherer
erfasst ds durch die Bestimmung der Trophie des Flief3gewassers.

Im Gegensatz dazu enigten dch die Vetrder der LAWA ba planktondominierten
Flieigewassern darauf, nicht die Nahrstoffbelastung sondern die Produktion von Biomasse as
Grundlage fur en Klassfizierungssysem zu verwenden (LAWA 1996). Als Hauptkriterium
diente der LAWA de Chlorophyll a-Gehdt des Gewassers, erganzt um ene grobe
Charakteriserung  der  dominanten  Algengruppen  sowie  weterer  HilfsgroRen  wie
Nahrstoffkonzentrationen, Sauerdofftagesgang  und  Lichtklima. Die Vewendung von
Chlorophyll a dem Hauptpigment der Photosynthese griner Pflanzen, zur Trophie-
klassfiketion planktondominierter Hieflgewasser i nahdiegend und snnvoll. Be  gleichen
P-Konzentrationen treten in Hielgewassarn im Vergleich zu Seen in der Regd geringere
Chlorophyll a-Konzentrationen auf. Dieses Phdnomen wird im wesentlichen von der rddiv
kurzen Wassraufenthdtszeit im  Hielgewasser verursacht, die es nicht eraubt, das
Nahrstoffpotentid voll auszuschdpfen (HAMM 1995). Die Primérproduktion wird daher durch
Messung des Chlorophyll a-Gehaltes besser abgebildet as durch Messung der Nahrstoff-
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konzentration. Dieses Vefahren gdlt scherlich den bestmdglichen Kompromiss zwischen
wissenschaftlicher Korrektheit und praktischer Durchfihrbarkeit dar. Des weiteren reicht ene
kirzere beschattete Strecke im Hiel3gewdsser nicht aus, um die Chlorophyll a-Konzentration
wesentlich zu bedinflussen. PREZELIN (1992) gibt an, dass sich nachhdtige Anderungen in der
Bdichtung ed innehdb von Sunden bis Tagen auf die Chlorophyll-Konzentration
auswirken. LATASA et d. (1992) konnten in Laborversuchen sogar nachweisen, dass die
Chlorophyll a-Konzentration in den untersuchten Phytoplankton-Arten wahrend der 12-
giindigen Dunkelperiode leicht zunahm. Dies bedeutet, dass sch die auf der Messung der
Chlorophyll  a-Konzentration beruhende Trophie-Klassfikation planktondominierter  Hiel3-
gewasser vor und innerha b beschatteter Abschnitte dler Voraussicht nach nicht andert.

Fur makrophyten und aufwuchsdominierte Hieljgewasser exidiert jedoch kein Parameter,
der die Vortelle der Chlorophyll a-Messung in planktondominierten Gewassern bietet. Eine
regdmddge Messung des in Pflanzen und Aufwuchs enthdtenen Chlorophylls verbietet sich
aus finanzidlen und naturschutzfachlichen Grinden, da hierzu Telle der Biomasse geerntet
werden mussten. Darliber hinaus steht zu erwarten, dass eine deratige Messung aufgrund der
»paichiness* der Makrophytenvegetation auch in eng benachbarten Hiel3srecken zu sehr
unterschiedlichen Ergebnissen flihren wiirde.

Die Primé&produktion der Makrophyten andert sch jedoch in beschatteten Abschnitten im
Vergleich zu unbeschetteten zum Tell erheblich (DAWSON & KERN-HANSEN 1979, JORGA et
al. 1982, VERMAAT & DEBRUYNE 1993). Dies gdlt einen klaren Gegensatz zu den
Verhdtnissen der Chlorophyll a-Messung in  planktondominierten Hief3gewéssern dar, be
denen ene Kkurze beschattete Hiellstrecke keine nennenswerte Verminderung des
Chlorophyll-Gehates verursacht. Der Grund dafir liegt in der Standortkonstanz  des
Makrophytenbewuchses, wéahrend das vom Wasssr mitgefihrte Phytoplankton ene
kurzfrigtige ,, Dunkelstrecke* schadlos Uberstehen kann.

Nachdem die direkte Messung der Primérproduktion makrophytendominierter Hiel3gewdasser
praktisch unmdglich is, und auch ene Messung der in den Pflanzen enthatenen
Photosynthesepigmente aus den ewédhnten Grinden nicht zum gewinschten Ergebnis fihrt,
blebt ads ,néchswichtiger Parameter nur die Nahrstoffkonzentration as ,besmogliche
Naherung® zur Beschreibung der Trophie. Es blebt jedoch anzumerken, dass mit den
gegenwartigen Indikationssystemen in aufwuchs- und makrophytendominierten
Fliel}gewdssern das ,trophische Potential“ weitaus besser abgebildet wird ads die Trophie.
Dea Rickschluss vom trophischen Potentid auf die Trophie fihrt nur bel  gedigneten
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Sromungs- und Beschattungsverhdtnissen zum  gewiinschten  Ergebnis. Aus Grinden  der
sorachlichen Vereinfachung wird im folgenden dennoch von ,trophischen Vadenzen® der

Arten gesprochen.

— indizierl - — Ricksclilugs ol -
Indkatmnssy&tern“ »>— | liophisches F‘Dlanhaln »——-> | Trophie

/

3
BecinfiLssung durch

- Beschattung

- Fliefigeschwindigkeit
- glc.

Abb. 1: Die Beziehung zwischen Indikationssystem und Trophie

Auch der Makrophytenindex nach MELZER (1988) und der Diatomeenindex nach HOFMANN
(1994) indizieren aufgrund des ihnen zugrunde liegenden Berechnungsmodus nicht die
Trophie des Sees per definitionem, sondern ein ,trophisches Potentid“ (vgl. auch SEELE et dA.
1999). MELZER (1988) gpricht konkret von der ,Nahrstoffbelastung im Uferbereich von
Seen“. Mit der Vewendung der Phosphorkonzentration as Bezugsgrofe kommt auch der
Digtomeenindex nach HOFMANN (1994) enem ,Trophiepotentiad“ wet ndher ds der
tatséchlichen Primérproduktion an der Probestelle, da letztere durch weltere Faktoren (Licht,
Grazing, Temperatur etc.) zusdzlich beanflusst wird. Mit Hilfe der genannten Indices kann
daher ein Wert erechnet werden, der die aus Sicht der Néhrsoffverflgbarkeit potentielle
Trophie wiederspiegelt. Diesr Wert entpricht der  tatsichlichen Trophie umso mehr, je
weniger zusiizliche Faktoren wie zB. Beschatung oder Wedlenschlag ene  optimde
Primarproduktion behindern. Eine Zuordnung der Indexwerte zu Trophiestufen ist dso nur
dann endeutig moglich, wenn wetere, die Priméproduktion negativ  beeinflussende
Parameter in eénem kakulierbar kleinen Rahmen bleiben.

2.3 DIE ROLLE DES PHOSPHORS FUR SUBMERSE MAKROPHYTEN

Fir die mesen Binnengewdsser wird Phosphor ds maligeblicher Minimumfaktor fur die
Intendtét der Primérproduktion angesehen (OHLE 1953, WHITTON 1975, SCHINDLER 1977,
VOLLENWEIDER 1982, SCHWOERBEL 1999). Dies gilt insbesondere fir die niedrigen
Trophiestufen. Fir Seen konnte gezeigt werden, dass mit zunehmender Trophie das N/P-
Verhdtnis gnkt, die Bedeutung des Stickstoffs ds produktiondimitierender Faktor aso
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zunimmt (VOLLENWEIDER 1982). Fir Hief}gewasser nimmt die LAWA (1998) ebenfdls eine
verdédrkte Bedeutung des Stcksoffs in hypertrophen Systemen an. In  hypertrophen
Gewassern tritt jedoch zumeist das Phénomen der Makrophytenverddung auf (MELZER 1988,
JUNGE 1991). Die Maoglichkeiten der Trophieindikation deratiger Gewassr mit  Hilfe
submerser Makrophyten stof3en hier aso ohnehin an ihre nattirlichen Grenzen.

In Fief}gewdssern Frankreichs konnten CARBIENER et d. (1990) und ROBACH et a. (1996)
eine Korrdation zwischen den Makrophytengesdlschaften und der Trophie, reflektiert durch
die Parameter Ammonium und Phosphat, nachweisen. Auch KOHLER (1971) konnte eine
Beziehung zwischen den Verdnderungen in der Makrophytenvegetation der Moosach und den
Phosphat- und Ammoniumkonzentrationen herstellen. Diese Ergebnisse wurden jedoch an
enem enzdnen Hielgewdsser bzw. verbundenen Hief}gewasser-Sysemen mit  enheitlichen
hydrogeologischen Bedingungen gewonnen. Da durch die Einletung geklater haudicher
Abwédssr im Normdfdl en gekoppdter Eintrag von Phosphor und Ammonium in die
Gewassr efolgt, konnen Verdnderungen der Makrophytenvegetation innerhdb  enes
Hiel3gewéssers sowohl mit den Phosphor- ds auch mit den Ammonium-Konzentrationen in
Beziehung gebracht werden.

Bem Ansoruch der Erabetung einer flachendeckenden Trophieklassifikation bayerischer
Flieligewasser tritt die Bedeutung des Stickstoffs gegenliber derjenigen des Phosphors jedoch
gak in den Hintergrund. Obwohl der Stickstoff-Bedaf von Algen und Makrophyten
mindestens zehnma so hoch wie der P-Bedaf id, sdlt ersterer aufgrund seiner gewohnlich
vid groleren Vorrde im Gewdssr zumeis nicht den die Primérproduktion limitierenden
Faktor dar HAMM 1991, SCHWOERBEL 1999). CARR & CHAMBERS (1998) konnten zeigen,
dass die Biomasse submerser Makrophyten in Hiel3gewassern in erser Linie vom Phosphor,
und erst wenn dieser im Uberschuss vorliegt, von der Menge an Stickstoff kontrolliert wird.
Eine Bekampfung der Eutrophierungsproblematik muss daher mit einer Veringerung des im
Gewasser verflgbaren Phosphors einhergenen. Dies gilt auch fir hypertrophe Gewésser, in
denen Phosphor aufgrund Ubermd3ger Beastungen nicht mehr die Rolle des
produktiondimitierenden Faktors spidt, aber durch Sanierungsmalinahmen wieder limitierend
werden kann (LAWA 1998).

Zur Charakteriserung der trophischen Vaerzen wird daher in der vorliegenden Arbet auf
den Néahrstoff Phosphor Bezug genommen. Auf eventudle Besonderheten in der Stickstoff-
Erndhrung einzener Arten und enen ggf. davon abzuleitenden Indikatorwert wird im Kapite
6.5 hingewiesen. An zwe Hiejgewédssern  (Rotbach und  Sempt) wird  exemplarisch
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untersucht, welche chemisch-physikdischen sowie strukturdlen Faktoren mit Anderungen in
der submersen Vegetation enhergehen. Daraus konnen zum Tell Schlussfolgerungen gezogen
werden, welche Paameter ene im Hiedverlauf gednderte  Makrophytenvegetation
verursachen. Deratige Aussagen  konnen jedoch nur  fir die jewells untersuchten
Flieljgewésser geten und dirfen nicht veralgemenet werden. Es bleibt anzumerken, dass
bem Anspruch der Entwicklung enes in garz Bayen awendbaren Trophie-
indikationssysems aus den genannten Grinden auf Phosphor as  Haupteinflussfaktor

zuriickgegriffen werden muss.

Um die trophischen Vaenzen der untersuchten Makrophyten ermitteln zu konnen, bleibt die
Frage zu kléren, welche Phosphor-Fraktion von den Pflanzen genutzt werden kann. HUPFER
(1999) konnte nachweisen, dass in Seen zwischen dem Gesamt-Phosphor-Gehdt im Sediment
und dem Grad der Eutrophierung entgegen weit verbreiteten Andchten kein gesicherter
Zusammenhang bestent. ROBACH et d. (1995) konnten in Flief3gewassern des Elsal?d ebenfals
keinen Zusammenhang zwischen der Phosphor-Erndhrung submerser Makrophyten und den
TP-Gehdten im Sediment feststellen.

Als ,bioverfugbarer Phosphor* wird die Summe aus unmittebar fir Pflanzen verfigbarem P
und dem Phosphor, der durch natirliche Prozesse in verfliigbare Formen umgewandet werden
kann definiet (BosTROM et d. 1988). Bis heute is es jedoch nicht gelungen, eindeutige
Beziehungen 2zwischen der Bioverfigbarket und bedimmten P-Fraktionen herzugdlen
(HuPFER 1999). Auch wenn dch die Trophieklassfikation von Seen nach wie vor u. a auf
den Gesamt-P-Gehdt des Epilimnions ditzt (LAWA 1998), ig dlgemen anerkannt, dass

dieser nur zum Tell von Pflanzen genutzt werden kann.

Als bestmogliche Néherung zum dgenverfigbaren Phosphor, der nur mittels Bioassays exakt
bestimmt werden kann, konnte die SRP-Konzentration im Wasserkorper ermittelt werden
(BOSTROM et al. 1988). CARIGNAN & KALFF (1979) konnten nachweisen, dass fur die Arten
Myriophyllum spicatum, Potamogeton zosteriformis und Heteranthera dubia der sog. ,,mobile
Phosphor den fur die Pflanzen verfigbaren Pool im Sediment dargdlt. Diese Fraktion setzt
sgch aus der SRP-Konzentration des Interditidwassers und ener locker an das Sediment
gebundenen P-Fraktion zusammen, die durch Tracer-Experimente mit 2P bestimmt wurde,
Eine Quantifizierung dieser locker gebundenen P-Fraktion, deren Hohe in Abhéngigkeit vom
Sedimenttyp vaiieren kann, wa im Zuge de vorliegenden Untersuchungen nicht
durchfihrbar.
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Als Konsequenz aus den ewdhnten Untersuchungen folgt, dass sowohl im  freien
Wasserkorper ds auch im Sediment die SRP-Konzentration die besmdgliche Naherung fir
den pflanzenverfligbaren Phosphor darstdlt. Die Menge des red pflanzenverfligbaren
Phosphors wird damit tendenziell etwas unterschétzt.

2.4 DAS SEDIMENT ALS NAHRSTOFFQUELLE FUR WASSERPFLANZEN

Submersen Makrophyten kommt in der aquatischen Flora eine besondere Bedeutung zu, da
de das Sediment mit dem se umgebenden Wasserkorper verknipfen. Bereits vor etwa drel
Jahrzehnten konnte nachgewiesen werden, dass wurzelnde Makrophyten in der Lage sSnd,
Nahrstoffe sowohl Uber die Blétter dem frelen Wasserkorper ads auch tber die Wurzeln dem
Sediment zu entziehen (DENNY 1972). Eine P-Aufnehme Uber dle Tele der Pflanze konnten
LITTLEFELD & FORSBERG (1965) bei Chara globularis nachweisen. Untersuchungen an
submersen  Spermatophyta fihrten zu der Schlusfolgerung, dass diese zwar auch aus dem
Frewasser Néahrgtoffe aufnehmen konnen, in Seen jedoch das Sediment die bedeutendere
Nahrgoffquelle darstdlt (BARKO & SMART 1980, 1981, RAVEN 1981, BARKO et a. 1991,
RATTRAY 1995). Quantitative Angaben zum Antell des Uber die Wurzen aufgenommenen
Phosphors am Gesamtbedarf der Pflanze bewegen sich von 59 9% fir die Art Myriophyllum
gpicatum (BrRisTow & WHITCOMBE 1971) bis zu 100 % fur die Arten Myriophyllum
alterniflorum, Potamogeton zosteriformis und Najas flexilis (CARIGNAN & KALFF 1980).
Andere Autoren geben Antelle von ca. 70 bis 90 % fUr verschiedene Taxa an (VERMAAK et d.
1982, zit. aus MELZER 1988, GABRIELSON €t a. 1984, SMITH & ADAMS 1986).

Vergleichende Andysen, bel denen die Pflanzen unterschiedlichen Néahrgtoffkonzentrationen
augesetzt wurden, fihrten zu dem Ergebnis dass der redive Betrag der beiden
Kompatimente ,Wassr* und ,Sediment® zur P-Erndhrung submerser Makrophyten in
Abhéngigkeit von der SRP-Konzentration in den beiden Kompartimenten variiert (CARIGNAN
& KALFF 1980, AGAMI & WAISEL 1986, RATTRAY et d. 1991). In der vorliegenden Arbet
wurde daher eine gewichtete Summe aus den Phosphorkonzentrationen im Sediment und im
Freiwasser zur Charakteriserung der trophischen Vaenzen der Arten verwendet.
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3 UNTERSUCHUNGSGEBIETE

3.1 DERROTBACH IM LANGSVERLAUF

Dea Rotbach reprasentiet den Typ des kakoligotrophen Quelgewassers. Nach  ener
Hief3strecke von nur einem Kilometer éndert sich der Charakter des Gewéssers von enem
anthropogen nahezu unbeanflussten Bach hin zu einem verbauten Gewésser, das ene
Fschzuchtanlage durchflie®. Eine audfihrliche Beschrebung findet sch ba  ScCHORER
(1998). Im Verlauf des Rotbachs wurden 13 Messstellen eingerichtet (Tab. 1).

De Rotbach liegt sudlich von Minchen im Isatd zwischen Schéftlarn und Wolfratshausen.
Er entspringt nordlich des fur sanen Orchideenreichtum bekannten  Naturschutzgebietes
» Pupplinger Au* an der Ogtflanke des Isartales.

Von der Quele bis zur Mindung weis der Rotbach ene Lauflange von ca 3 km be
gechzatig geringem Gefdle auf. Nur an wenigen Stdlen ig er brater ds 2 m. Die
durchschnittliche Tiefe betragt etwa 60 cm, in Rinnen tieft Sch der Bach telweise bis zu
1,20m en. Der Abfluss betragt je nach Pegelstand zwischen 50 und 100 I/s (eigene
Messungen). Als grundwassergespeistes Gewédsser weist der Rotbach ene rdativ kongtante
Temperatur um ca 10° C auf und kann daher ds sommerkates und winterwarmes
Hiel3gewasser bezeichnet werden (SCHWOERBEL 1999).

Nach ca 1 km Lauflange durchflie® der Rotbach die Ortschaft Aumihle, die ca 50
Einwohner zéhit und in der hauptsichlich gewerbliche Betriebe angeseddt snd
(landwirtschaftlicher Betrieb, Fschzucht, Gaststéite und Ségewerk). Nach dem Durchfluss
der Fischzuchtanlage Aumihle verliet der Rotbach seinen natirlichen Charakter. Er wird
begradigt entlang des Isarkana s gefuihrt, unterquert diesen und miindet dann in die lsar.

Oberhdb der Ortschaft Aumiihle minden zwei Drénagegrében, die jedoch fast kein Wasser
fuhren, in der Rotbach. Weitere Einleiter bilden zwe Abfllsse aus privaten Teichen, die mit
2l/s bzw. 05 I/s evenfdls ene sehr geringe Wassarfihrung aufweisen. Innerhab der
Fischzuchtanlage liegt der Zusammenfluss mit dem Eisbach, der mit ca 600 I/s erheblich
wassarreicher ist d's der Rotbach.
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Ifd. Nr. |Kurzb. |FlieBgewésser/Stelle WWA Naturraum UP

1 (8 Rotbach, Quelle Weilheim Ammer-Loisach-Hiigelland 1,2,3

2 r2 Rotbach, unterhalb Furt Weilheim Ammer-Loisach-Hiigelland 2

3 r3 Rotbach, Beginn der Weide am rechten Ufer [Weilheim Ammer-Loisach-Hugelland 1,2,3

4 r4 Rotbach, ca. 50 m unterhalb r4 Weilheim Ammer-Loisach-Hiigelland 2

5 5 Rotbach, ca. 100 m oberhalb Aumiihle Weilheim Ammer-Loisach-Hiigelland 1,2,3

6 r6 Eﬁtxzm bei Aumdihle, ca. 20 m oberhalb Weilheim Ammer-Loisach-Hugelland 1,2,3

7 r7 Rotbach bei Aumuhle, in der Kurve Weilheim Ammer-Loisach-Hiigelland 1,2,3

8 r8 ESSZ‘Ch' bei Aumilhle, ca. 30 m nach der Weilheim Ammer-Loisach-Hiigelland 1,2,3
R h bei Aumuhl hal

9 r9 otbac b?l umahle, oberhalb Weilheim Ammer-Loisach-Hugelland 1,2,3
StraRenbriicke
Rotbach bei Aumiihle, oberhalb Eintritt in di - .

10 r10 _0 ach bet Aumihie, oberhalb Eintrittin die Weilheim Ammer-Loisach-Hugelland 2
Fischzucht

11 ril Rotbach bei Aumuhle, in der Fischzucht Weilheim Ammer-Loisach-Hugelland 2
Rotbach bei Aumiihle, k hd I .

12 ri2 .0 ach ber Aumdhie, kurz nach der Weilheim Ammer-Loisach-Higelland 1,2,3
Fischzucht
R h bei Aumtihl i h

13 rl3 ptbac bei Aumhle, ca. 100 m nach der Weilheim Ammer-Loisach-Hugelland 1,2,3
Fischzucht

Tab. 1: Messstellen im Rotbach (UP = Nr. Untersuchungsprogramm nach Kap. 1)

3.2 DIE SEMPT IM LANGSVERLAUF

Gegendand der Untersuchungen war die Sempt einschliefdich ihres bedeutendsten Zuflusses,
der Schwillach. Beide Flief3gewdsser snd durch anthropogene Eingriffe in der Vergangenheit
gark verdndert worden. Ihr Umland unterliegt landwirtschaftlicher  Nutzung.  Eine
austiihrliche Charakteriserung von Sempt und Schwillach findet Sch bel DINZINGER (1999).

Die untersuchten Gewdasser liegen oOdlich des Groflyaums Minchen im ndrdlichen bzw.
didlichen Tell der Landkreise Ebersberg und Erding. Naturréumlich |8sst Sch dieses Gebiet
zwe verschiedenen Haupteinheiten zuordnen. Auf die ,Minchener Ebene'® beschranken sch
die beiden Qudlbache der Sempt. Der gréfde Tell des Sempttals und die Schwillach liegen im
»1sen-Sempt-Hugdland* (MEYNEN & SCHMIDTHUSEN 1953) (s. auch Tab. 2).

Die Sempt wird durch den Zusammenfluss zweer Qudlgewdsser gebildet. Die Anzinger
Sempt entspringt im Ortskern von Anzing, wéhrend die Fordinninger Sempt aus einem in den
Sebziger Jaren angdegten Kiesweher (Henzdler Weher) gespest wird. In Ottenhofen
veenigen Sch die Bache zur egentlichen Sempt. Diee flifd in Richtung Norden nach
Erding und mindet zwischen Moosburg und Landshut in die Isar. Die untersuchten
Abschnitte beschrankten sch auf die beiden Quellbdche und die Sempt von Ottenhofen
(km47,2) bis zum E-Werk in Pretzen (km 37,0). Das Qudlgebiet der Schwillach liegt im
Raum Pagtetten/Forstern. Sie mindet bei Worth (km 41,5) in die Sempt.
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Beide Gewsasser sind durch anthropogene Eingriffe wie Vetiefungen, Stauungen und
Begradigungen in der Vergangenheit dtark verdndert worden. Speziell die Qudlbéache werden
durch zahlreiche Staustufen enemaliger oder noch betriebener Miihlen und E-Werke gepréagt.

Ifd. Nr. |Kurzb. [FlieRgewasser/Stelle WWA Naturraum UP
Anzinger Sempt, ca 100 m nach

14 P1 Wasserriickhaltebecken am Ortsrand von Freising Miinchener Ebene 2,3
Anzing
Anzinger Sempt, nach der Briicke im - "

15 P2 Staubereich der Wolfmihle, km 53,4 Freising Manchener Ebene 2

16 P3 Sf’hwf’“zgrab?”' ca 109 m vor der Freising Minchener Ebene 2,3
Einmundung in die Anzinger Sempt
Anzinger Sempt, kurz vor der Einmiindung - "

17 P4 des Schwarzgrabens, km 50,2 Freising Minchener Ebene 2,3
Henni h, ca. Einmu

18 P5 . en.nlgbaf: » ca. 50 m vor der Einmiindung Freising Minchener Ebene 2,3
in die Anzinger Sempt
Anzinger Sempt, ca. 50 m vor der . .

19 P6 Einmlndung des Hennigbachs, km 48,6 Freising Munchener Ebene 2.3
Sempt, ca. 50 m vor dem ZusammenfluR3 - .

20 P7 Sempt - Schwillach, km 41,6 Freising Isen-Sempt-Higelland 2,3

t, ca. 2 h z fl
21 P8 Sempt, ca. 200 m nach dem Zusammenfiufs Freising Isen-Sempt-Hugelland 2,3

Sempt - Schwillach, km 41,4

Schwillach, ca. 100 m vor dem - .
22 P9 Zusammenflu mit der Sempt Freising Isen-Sempt-Hugelland 2,3

Feldbach, direkt vor der Einmiindung in die

23 P10 Sempt Freising Isen-Sempt-Hugelland 2
Sempt, ca 100 m nach Einmundung des . .

24 P11 Feldbachs, km 40,2 Freising Isen-Sempt-Hugelland 2,3

5 P12 Forstinninger Sempt, direkt am Auslauf aus Freising Miinchener Ebene 2.3
dem Quellsee, km 5,2

% P13 Forstinninger Sempt, ca. 100 m nach dem Freising Miinchener Ebene 2.3
Quellsee, km 5,1
Forstinninger Sempt, direkt vor der - "

27 P14 Fischzucht Herdweg, km 2,0 Freising Minchener Ebene 2,3
Forstinninger Sempt, nach dem letzten - .

2 P15 Einleiter der Fischzucht Herdweg, km 1,6 Freising Munchener Ebene 2,3

29 P16 Bach in der Fischzucht Herdweg Freising Munchener Ebene 2,3

20 P17 Schwillach, vor der Fischzucht an der Freisi | s t-Hiigelland 23
Schwillach, km 3,5 reising sen-Sempt-Hugellan ,
Auslauf der Fischzucht an d

31 P18 usiaut aus derFischzucht an der Freising Isen-Sempt-Hugelland 2,3
Schwillach

2 P19 Schwillach, ca. 100 m nach der Einleitung Freising Isen-Sempt-Hiigelland 2.3

des Bachs aus der Fischzucht, km 3,2

Tab. 2: Messstdlen in der Sempt und ihren Zuflssen (UP = Nr. Untersuchungsprogramm
nach Kap. 1)
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Die Sempt zéhit zu den Gewéassern dritter Ordnung. Die mittleren Abflussmengen (November
1996 — Oktober 1997) ausgewahiter Stellen sind aus Tab. 3 ersichtlich.

Gewasser Lage Mittlere Menge
Anzinger Sempt Autobahnbriicke A94 (km 55,1) 38l/s
Forstinninger Sempt Quellsee 207 /s
Sempt Pegedl Berg (km 41,0) 3706 I/s

Tab. 3: Mittlere Abflussmengen der Sempt (aus KUNzE 1998)

Die untersuchten Gewésser snd in ihren Quelbereichen durch dsarke Grundwasserzufliisse
geprégt. Als Einzugsgebiet gilt die sch nach Siden anschliefiende, oberirdisch abflusdose
Schotterebene des Hohenlindener Feldes (Ebersberger Forst). Die hier nach Norden
abfalenden plesozanen Deckenschotter gellen den Grundwasserleiter dar. Stauende Sohle
ist die darunterliegende tertiére Obere Sifwassermolasse. Der Grundwassersirom bewegt Sich
in nordlicher Richtung und tritt, gestaut durch die reativ schwer durchléssgen Altmordnen
auf der Linie Anzing-Forstinning-Hohenlinden aus (SCHAEFER 1978).

3.3 MESSSTELLEN IN VERSCHIEDENEN NATURRAUMEN BAYERNS

Um eine moglichs grole Anzahl an gut untersuchten Probestellen zu erziden, wurden an dle
Wassarwirtschaftsamter Bayerns Schreiben mit der Bitte um Ubersendung von Informationen
zu den aktudl wassarchemisch beprobten Stellen an Flielgewassern  gerichtet.  Zusétzlich
wurde um Angaben zum Vorkommen von Wasserpflanzen an diesen Stellen gebeten. Auf
diese Welse konnten 177 Stelen ausgewahlt werden. Davon ewiesen sch anhand des
Arteninventars und des Auftretens unzweifdhaft submerser Makrophyten 97 Messstdlen as
gecignet fir wetere Untersuchungen. An dlen 97 Stdlen konnten die makrophytischen
Wasserpflanzen kartiet und an 95 Stdlen zusétzlich Sedimentproben entnommen werden.
Die wasserchemischen Daen von 89 diesr Sdlen wurden von den  zusténdigen
Wassarwirtschaftsamtern zur Verfligung gestellt.

Zusdzlich wurden am Ascherbach, Inninger Bach (vgl. Tab. 4) sowie an 30 Stdlen in
kleineren und mittelgrof3en Flief3gewéssern im Zugtdndigkeitsbereich der
Wassarwirtschaftsimter - Wellheem  und  Frelsng  Proben  enthommen. Die  Arbeiten am
Ascherbach und Inninger Bach waren nicht Tell des vorliegenden Projektes. Die Daten snd
jedoch dennoch fir die Charakteriserung der trophischen Vadenzen submerser Makrophyten
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verwendet worden. Eine Beschreibung der wasser- und sedimentchemischen Charakteristika
sowie der Makrophytenvegetation diesr Gewasser findet Sch in SCHNEIDER (2000) sowie in
SCHNEIDER €t d. (2000 b und c).

Die Probesdlen liegen in 34 naurrdumlichen Einheten, die 13 naturrdumlichen
Haupteinheiten zugeordnet snd (MEYNEN & SCHMIDTHUSEN 1953). Damit ist gewéhrlestet,
dass ene Vidzahl unterschiedlicher Gewdassertypen efasst wurde. Das Spektrum reicht von
Fliefigewdssarn  im  Buntsandstein  (Schondra) bis zu den kakreichen Gewédssern im
Vordpenraum (Kondanzer Ach) und liefert daher einen représentativen Querschnitt Uber das
Gebiet Bayerns. Auch zahlreiche Seedbflisse wurden in das  Untersuchungsprogramm
engegliedert (Alz, Wirm, Loisach etc). Auf ene Charakteriserung der einzelnen Probe
nahmestandorte wird verzichtet.

(*) Untersuchung des gesamten FluMlaufcs
& Probestellen

Abb. 2: Lage der Probestellen sowie der vier im Langsschnitt unter suchten Fliefl3gewasser
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Ifd. Nr. |Kurzb. |FlieBgewésser/Stelle WWA Naturraum UP
33 A2 Ascherbach, Grébenzell Ortsanfang Miinchen Miinchener Ebene 2,3
34 A3 Ascherbach, Grobenzell Ortsende Minchen Miinchener Ebene 2,3
35 A4 Ascherbach, Eintritt Siedlungsgebiet Miinchen Miinchener Ebene 2,3
36 A5 Ascherbach, ca. 1 km oberhalb Zufiu Miinchen Minchener Ebene 2,3
Olchinger See
a7 A6 Ascherbach, ca. 700 m oberhalb Zuflul Miinchen Miinchener Ebene 23
Olchinger See
28 A7 A;pherbach, ca. 300 m oberhalb Zuflu Miinchen Miinchener Ebene 23
Muhlbach
39 A8 Ascherbach, oberhalb Firma Adleff Minchen Miinchener Ebene 2,3
40 A9 As"cherbach, Campingplatz oberhalb Miinchen Minchener Ebene 2,3
Miindung
M A10 Ascherbach, oberhalb Mindung in den Miinchen Miinchener Ebene 23
Ampersee
Inninger Bach, bei Bachern, ca. 200 m N . .
a2 12 oberhalb StraRenbriicke Miinchen Ammer-Loisach-Hugelland 2,3
43 13 Inninger B?Ch’ bei Bachern, oberhalb Minchen Ammer-Loisach-Hugelland 2.3
Straenbriicke
Inninger Bach, bei Bachern, ca. 150 m . . .
14 unterhalb StraRenbriicke Miinchen Ammer-Loisach-Hugelland 2,3
15 Inninger Bach, bei ehemaliger Fischzucht Munchen Ammer-Loisach-Hugelland 2,3
Inni Bach, unterhalb Inning, bei . . .
17 nninger ?C unterhalb fnning, bet Miinchen Ammer-Loisach-Hugelland 2,3
Straf3enbriicke
47 18 Inninger Bach, unterhalb Inning, bei Minchen Ammer-Loisach-Hugelland 2.3
Bauernhof
Inninger Bach, ca. 300 m oberhalb N . .
48 19 Miindung, bei Briicke des Feldweges Miinchen Ammer-Loisach-Hugelland 2,3

Tab. 4: Messstellen im Ascherbach und Inninger Bach (UP = Nr. Untersuchungsprogramm

nach Kap. 1)
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Ifd. Nr. |Kurzb. |FlieBgewésser/Stelle WWA Naturraum UP
49 AM2 Schwarzach / Ablauf Talsperre Eixendorf Amberg Vorderer Oberpfalzer Wald 3
50 AM5 Naab / Unterkoblitz Amberg Hohes Fichtelgebirge 3
51 AM6 Pfreimd / Oberpfreimd Amberg Naab-Wondreb-Senke 3
52 AM7 Schwarzach / Warnbach Amberg Naab-Wondreb-Senke 3
53 AM8 Naab / Miinchshofen Amberg Hohes Fichtelgebirge 3
54 AM9 Vils / Dietldorf Amberg Hohes Fichtelgebirge 3
55 AN1 Altmuhl / Thann Ansbach Steigerwald 3
56 AN2 Wieseth / Obermihl Ansbach Steigerwald 3
57 BT2 AufseR / Drosendorf Bayreuth Nordliche Frankenalb 3
58 BT4 AufseRl / Oberaufsel3 Bayreuth Nordliche Frankenalb 3
59 BT5 AufseRl / KA Aufsel Bayreuth Nordliche Frankenalb 3
60 BT7 Aufsel3 / Doos(Wiesenth) Bayreuth Nordliche Frankenalb 3
61 BT10 Wiesent / Rabeneck Bayreuth Nordliche Frankenalb 3
62 BT11 Ailsbach / Unterailsfeld Bayreuth Nordliche Frankenalb 3
63 DEG1 Schw. Regen / SagemihleGstadt Deggendorf Regen-Senke 3
64 DEG3 Kl. Laber / Bruckmiihle Deggendorf Dungau 3
65 DEG4 Aiterach / Salching Deggendorf Dungau 3
66 DEG5 Bogenbach / Barndorf Deggendorf Dungau 3
67 DEG6 Reil3inger Bach / Plattling Deggendorf Dungau 3
68 DEGS8 Hengersb. Ohe / Niederalteich Deggendorf Vorderer Bayerischer Wald 3
69 DON1 Wornitz / Harburg Donauwdrth Ries 3
70 DON2 Schmutter / Nordheim Donauwdrth Donauried 3
71 DON3 Zusam / Donauworth Donauwdrth Ries 3
72 FS8 Dorfen / LiR Freising Isen-Sempt-Hugelland 3
73 FS10 Dorfen/Schwaig Freising Isen-Sempt-Higelland 3
74 FS20 Glonn / Briicke Reckmiihle Freising Donau-Isar-Hiigelland 3
75 FS22 Goldach / Pegel Attaching Freising Munchener Ebene 3
76 FS21 Glonn/Schlips Freising Donau-Isar-Hugelland 3
77 FS43 Isen / Wasentegernbach Freising Isar-Inn-Higelland 3
78 FS46 Maisach / KA Germerswang Freising Donau-Isar-Higelland 3
79 FS47/48 [Maisach / Bergkirchen Freising Donau-Isar-Higelland 3
80 FS51 Mauerner Bach / Altfaterbach Freising Donau-Isar-Hiigelland 3
81 FS56 Moosach / Ottenburg Freising Minchener Ebene 3
82 FS74 Wirm / Kufsteinerstr. Freising Donau-Isar-Higelland 3
83 HO Séachsische Saale / Joditz Hof Mittelvogtléandisches Kuppenland 3
84 IN1 llm / Auhausen Ingolstadt Munchener Ebene 3
85 IN3 Paar / Horzhausen Ingolstadt Donau-Isar-Higelland 3
86 INS Altmihl / Leising Ingolstadt Sudliche Frankenalb 3
87 IN6 Paar / Manching Ingolstadt Donaumoos 3
88 IN7 llm / Néttig Ingolstadt Donau-Isar-Higelland 3
89 IN8 Altmihl / Obereichstatt Ingolstadt Sidliche Frankenalb 3
90 IN10 Ilm / Br. Volkersdorf Ingolstadt Donau-Isar-Hiigelland 3
91 KE1 Zulauf Bannwaldsee Ingolstadt Lech-Vorberge 3
92 KE2 Ablauf Bannwaldsee Ingolstadt Lech-Vorberge 3
93 KE3 Auslauf Hopfensee Ingolstadt Lech-Vorberge 3
94 KE4 Zulauf Hopfensee Ingolstadt Lech-Vorberge 3
95 KE5 Auslauf Wei3ensee Ingolstadt Lech-Vorberge 3
96 KE7 lller / Krugzell Ingolstadt lller-Vorberge 3
97 KE10 Einlauf Sulzberger See Ingolstadt lller-Vorberge 3
98 KE11l Zulauf Rottachspeicher Ingolstadt lller-Vorberge 3
99 KE12 Auslauf Griintensee Ingolstadt lller-Vorberge 3
100 KE14 Einlauf Alpsee Ingolstadt Adelegg 3
101 KRU2 Donau / Dillingen Krumbach Donauried 3
102 KRU3 Brenz / Faimingen Krumbach Donauried 3
103 KRU6 Mindel / Offingen Krumbach Donauried 3
104 KRU7 Mindel / Wiesmiihle Krumbach lller-Lech-Schotterplatten 3
105 KRUS8 Gunz / Nattenhausen Krumbach lller-Lech-Schotterplatten 3
106 KRU9 Kammel / Niederraunau Krumbach lller-Lech-Schotterplatten 3
107 KRU10 |Ostl. giinz / Moosmiihle Krumbach lller-Lech-Schotterplatten 3
108 LA3 IlIm / Neustadt(W®ohr) Landshut Donaumoos 3

Tab. 5: Probestellen (UP = Nr. Untersuchungsprogramm nach Kap.1)
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Ifd. Nr. |Kurzb. |FlieBgewésser/Stelle WWA Naturraum UP
109 LA4 Schambach / Hexenagger Landshut Sudliche Frankenalb 3
110 LA5 Gr. Laber / KA Rottenburg Landshut Donau-Isar-Higelland 3
111 LA6 Gr. Laber / Briicke Niederleierndorf Landshut Donau-Isar-Hugelland 3
112 LA7 Pfettrach / LABahnhof Landshut Unteres Isartal 3
113 LA8 Sempt / Gasthof Landshut Muinchener Ebene 3
114 LA9 KI. Vils / Briicke Diemannskirchen Landshut Isar-Inn-Higelland 3
115 LA10 Gr. Vils / Br. Geratspoint Landshut Isar-Inn-Higelland 3
116 LA11 Vils / Loizenkirchen Landshut Isar-Inn-Higelland 3
117 M1 Wirm / Seeausflul Minchen Ammer-Loisach-Hiigelland 3
118 N1 Pegnitz / Michelfeld Nirnberg Nordliche Frankenalb 3
119 N2 Pegnitz / Artelshofen Nirnberg Nordliche Frankenalb 3
120 N5 Pegnitz / Lederersteg Nirnberg Mittelfrankisches Becken 3
121 N6 Pegnitz / Furth(Friedhofsteg) Nirnberg Mittelfrankisches Becken 3
122 N7 Hogenbach / Hohenstadt Nirnberg Vorland der Nérdlichen Frankenalb 3
123 N13 Sidl. Aurach / Lohmihle Nirnberg Mittelfrankisches Becken 3
124 N16 Regnitz / Méhrendorf Nirnberg Mittelfrénkisches Becken 3
125 N17 Zenn / Furth Vach Nirnberg Mittelfrankisches Becken 3
126 PA llz / Pegel Kalteneck Passau Passauer Abteiland und Neuburger Wald 3
127 R3 Sulz / Berching Regensburg Sudliche Frankenalb 3
128 R4 Gr. Laber / Pegel Schénach Regensburg Dungau 3
129 SW2 Saale / Saal Schweinfurth __|Grabfeld 3
130 Sw4 Schondra / Heiligkreuz Schweinfurth _ |Sudrhén 3
131 TS Alz / Chiemseeausflu Traunstein Inn-Chiemsee-Huigelland 3
132 WENS5 | Pfreimd / Str. Lohma-Isgier Weiden Vorderer Oberpfalzer Wald 3
133 WEN7 Rehlingbach / Pfrentschweiher Weiden Vorderer Oberpfalzer Wald 3
Tirsch ther Wal Pegel
134 WEN10 Irse e.nreu er Waldnaab / Pege Weiden Oberpfalzisches Hgelland 3
Johannistal
135 WEN15 |Wondreb / Briicke Schloppach Weiden Hinterer Oberpfalzer Wald 3
136 WM1 Ammer / Pegel Fischen Weilheim Ammer-Loisach-Huigelland 3
137 WM2 Loisach / Kochelseeausflu Weilheim Ammer-Loisach-Hugelland 3
138 abl Ange_rbach I vor Zuflus Weidenbach, Weilheim Ammer-Loisach-Hugelland 1,3
Eberfing
139 ab2 Angerbach / unterhalb Briicke, Eberfing Weilheim Ammer-Loisach-Hugelland 1,3
Kleine Ammerquellen / oberhalb Briicke der I .
140 1 Weilh A b 1,3
am StralRe Graswang - Ettal, sidwestl. Arm eiheim mmergebirge
Kleine Ammerquellen / oberhalb Briicke der I .
141 am2 StraRe Graswang - Ettal, norddstl. Arm Weilheim Ammergebirge 13
Kleine Ammerquellen / ca. 100 m unterhalb [ .
142 ams3 Briicke der StraRe Graswang - Ettal Weilheim Ammergebirge 1.3
Kleine Ammerquellen / ca. 200 m unterhalb I .
143 am4 Briicke der StraBe Graswang - Ettal Weilheim Ammergebirge 1.3
144 eb1 Ettinger Bach / Etting, Briicke BachstraRe  [Weilheim Ammer-Loisach-Hugelland 1,3
145 eb2 Ettinger I?ach /Etting, ca. 200m Weilheim Ammer-Loisach-Hiigelland 1,3
bachabwarts ebl
146 hbl Hungerbach / Huglfing, oberhalb Briicke Weilheim Ammer-Loisach-Hugelland 1,3
147 hb2 Hungerbach / Huglfing, Ortsausgang Weilheim Ammer-Loisach-Hugelland 1,3
148 Ibl Lauterbach / ca, 100 m aufwarts Briicke Weilheim Niederwerdenfelser Land 1,3
Fahrweg nach Oberau
149 b2 Lauterbach / ca, 100 m abwrts Briicke Weilheim Niederwerdenfelser Land 1,3
Fahrweg nach Oberau
150 pbl Pizikotbach / ca. 200 m oberhalb pbl Weilheim Niederwerdenfelser Land 1,3
Pizikotbach / ca. 100 berhalb Miind i
151 pb2 1ziotbach f.ca m oberhalb Mtndling in Weilheim Niederwerdenfelser Land 13
die Loisach
152 thl Tiefenbach / oberhalb Polling Weilheim Ammer-Loisach-Higelland 1,3

Tab. 5 (Fortsetzung)
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Ifd. Nr. |Kurzb. |FlieBgewésser/Stelle WWA Naturraum UP

153 th2 Tiefenbach / Ortszentrum Polling Weilheim Ammer-Loisach-Hiigelland 1,3

154 ubl Ursprungsbach / ca. 500 m oberhalb ubl Weilheim Niederwerdenfelser Land 1,3

155 |ub2 Ursprungsbach / ca. 200 m oberhalb Weilheim Niederwerdenfelser Land 1,3
Mindung in die Loisach
Grundwasser-Graben bei Etting, ca. 150 m L . .

156 al oberhalb Miindung in Ettinger Bach Weilheim Ammer-Loisach-Hiigelland 1,3

157 a2 Rotbach, ca. 100 m oberhalb Aumiihle Weilheim Ammer-Loisach-Hiigelland 1,3

158 d2 Moosgraben, ca, 500 m unterhalb Freising Miinchener Ebene 1,3
Seeausfluld
Vorfl N .1 hal

159 el 0.. utgraben Nord, ca. 100 m unterhalb Freising Miinchener Ebene 1,3
Briicke

160 e2 Graben, parallel zu el Freising Minchener Ebene 1,3
Verbind b isch 1, e2 und e4, - .

161 e3 eroindungsgra c?n zwisehen e, ecunde Freising Minchener Ebene 1,3
etwa auf halber Lénge

162 o zgckelsgrenzgraben, unterhalb Zuflu® von Freising Miinchener Ebene 13
Pullinger Graben, bei Pulling, ca. 100 m - N

163 p oberhalb Briicke Freising Minchener Ebene 1,3

164 lba Lauterbach, Briicke im Golfplatz Weilheim Niederwerdenfelser Land 3

165 Ibb Lauterbach / ca, 100 m aufwarts Bricke Weilheim Niederwerdenfelser Land 3
Fahrweg nach Oberau

166 |ibc Lauterbach, fluabwarts Pumpstation, 3\, ool Niederwerdenfelser Land 3
Stempen im Wasser

167 Ibd Lauterbach, ca. 500 m oberhalb Mandung, Weilheim Niederwerdenfelser Land 3

querliegender Baum

Tab. 5 (Fortsetzung)
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4 M ATERIAL UND M ETHODEN

Einen Uberblick Uber die Untersuchungszeitraume gibt Tab. 6.

Stellen Zeitraum
Probestellen 156-163 April 1996 bis September 1996
Probestellen 138-155 April 1997 bis September 1997
Rotbach Ma 1997 bis November 1997
Probestellen 164-167 April 1998 bis September 1998
Sempt April 1998 bis September 1998
Probestellen der Wasserwirtschaftsémter (49-137) April 1998 bis September 1998
Inninger Bach April 1999 bis September 1999
Ascherbach April 1999 bis September 1999

Tab. 6: Untersuchungszeitraume (die Nummern beziehen sich auf die lfd. Nr. in Tab. 5)

4.1 \WASSERANALY SEN

Um eine représentative Malkzaehl fur die Nahrstoffkonzentrationen im Gewdsser zu erhdten,
wurde pro Probestelle eine Mindestanzehl von vier wasserchemischen Analysen aus der
Vegetationsperiode (April bis September) des jewelligen Untersuchunggahres festgelegt.
Innerhab dieses Zeitraumes sollten die wasserchemischen Anadysen mdglichs  gleichmélig
vertellt san. In den meigen Fallen liegen mindestens sechs Datensdize pro Probestdle vor,
die regdmadg und in monatlichem Abstand (oder haufiger) erhoben wurden.

Die chemisch-physikalischen Daten der Wassarwirtschaftsdmter (Tab. 5: Nr. 49-137) konnten
direkt Ubernommen werden. Die Bestimmung der hydrochemischen Parameter in der Sempt
und ihren Zuflissen efolgte in Zusammenarbat mit dem Wassarwintschaftsamt Frelsing.
Diese Proben wurden nach den in der Wassarwirtschaft dblichen DIN-Verfahren andysert.
Alle weteren Andysen wurden an der Limnologischen Station Iffddorf nach der im
folgenden zusammengefassten Methodik durchgefihrt. Eine Beschrelbung der verwendeten
DIN bzw. EN-Methoden findet sich in DEV (1999).

4.1.1 Hydrophysikalische Analysen

Die hydrophyskalischen Anadysen wurden direkt vor Ort durchgefiihrt. Die Messungen
fanden in einer Wassartiefe von ca 15 cm sowie maglichst weit vom Gewdssarrand entfernt
Statt.
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Parameter Verfahren
pH-Wert DIN 38404 Teil 5
Letfahigkeit DIN 38404 Teil 8
Saverstoff DIN 38408 Teil 22
Temperatur DIN 38404 Teil 4

Tab. 7: Bestimmung der hydrophysikalischen Parameter

4.1.2 Hydrochemische Analysen

Die chemische Andyse der gekihiten Wasserproben erfolgte spétestens an dem der
Probenahme folgenden Tag. Mit Ausahme de fir die Betimmung des Gesamt-
phosphorgehdtes vorgesehenen Fraktion wurden die Proben filtriert (Cellulose-Acetat-Filter,
Porengrolie 0,45 ).

Par ameter Verfahren Nachweisgrenze

Gesamtphosphor (TP) EN 1189 10 ug P

Geloster reaktiver Phosphor (SRP) MURPHY & RILEY (1962). |5ugPl.

Ammonium- Stickstoff (NHs-N) DIN 38 406-5 10 pg N/

Nitrat- Stickstoff (NOs-N) EN SO 10304-1 <50 g N/

Tab. 8: Bestimmung der hydrochemischen Parameter

4.2 SEDIMENTANALY SEN

Die Sedimentprobenahme erfolgte in e@nem dichten Reinbestand in unmittelbarer Néhe der
Probestelle fur die wasserchemischen Andysen. Soweit moglich wurde en ca. 50 cm langes
Sedimentstechrohr aus Plexiglas verwendet (£ ca. 6 cm). Um die Probe zu entnehmen, wurde
das Rohr ins Sediment gestochen und am oberen Ende mit enem Gummistopfen
verschlossen. Danach konnte das Rohr vorsichtig wieder herausgezogen werden, wobel der
Sedimentkern durch den Unterdruck im Innenraum gehdten wurde. Sobad das untere Ende

des Rohres zuganglich war, wurde auch dieses mit Hilfe enes Metdlplétchens verschlossen.
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Am Ufer konnten mit Hilfe eines spezidlen Schiebers die obersten 15 cm des Bohrkernes
abgetrennt und in Plastikschélchen abgeflillt werden. Die Proben wurden entweder noch am
gechen Tag weteverarbetet oder mit Hilfe von flissgem Stickstoff tiefgefroren und bis
zur weteren Veabetung in ener Tiefklhltruhe aufbewahrt. Um dcherzugtdlen, dass die
Behandlung mit flissigem Stickstoff zu keiner Beantréchtigung der Messergebnisse fihrt,
wurden Vergleichamessungen durchgeftinrt.

In dtenen Fdlen war es aufgrund der zu haten Beschaffenheit des Untergrundes nicht
madglich, enen 15 cm langen Sedimentkern zu gewinnen. In diesen Fdlen mussten
entsprechend kiirzere Proben entnommen werden. Eine Mindestlénge von 9 cm konnte jedoch

in jedem Fdl erreicht werden.

Die Probendhme mit dem o. g. Sedimentstechrohr ist nur bel vergleichsweise feinkérnigem
Subdrat zuverléssg. Die Methode versagt bel zu kiesgem Sediment, da hier der ndtige
Unterdruck im Stechrohr nicht aufrecht erhdten werden kann und das zu gewinnende
Interdtitilwasser verloren geht; in diesem Fdl wurden die Proben mit einem Freeze-Core-

Geré gewonnen.

Das Freeze-Core-Gerdt (UWITEC) bestent aus einem hohlen, an der Spitze geschlossenen,
abgeflachten und verbreiteten  Alu-Rohr  (,Schwert*), das mit einem Hammer bis zur
efordelichen Tiefe in das Sediment geschlagen wird. Mittds Schlauchzuleitungen und
Presduft aus einer 15 I-Tauchflasche wird flissger Stickstoff aus einem 35 | fassenden No-
Dewar in das Schwert geleitet (vgl. Abb. 3).

Dadurch kihlt sch die AuRRensaite und ndhere Umgebung des Schwertes starkk ab und das
angrenzende Sediment und damit auch das Porenwasser frieren daran fest. Zur Gewinnung
enes ewa 5 cm dicken ,Sedimentmantels’ um das Corer-Schwert bendtigt man, abhéngig
von Wasser- und Lufttemperatur und dem Flllzustand des Dewars, ene Ny—Zulgitung von
efwa zwe bis sechs Minuten Dauer bae einem Druck von weniger ds 2 bar am Ventil der
Tauchflasche.

Es bildet gch en gefrorener ,,Kern® um das Schwert, der mit Hilfe von Ketten und im
Bedafddle einer ebenfdls von der Firma UWITEC entwickdten Hebevorrichtung aus dem
Sediment herausgezogen werden kann. Der so gewonnene Sedimentkern wurde mit Hammer
und Mefd vorschtig auf 15 cm gekirzt und vom Freeze-Corer-Schwert gelést. Die Probe
wurde in 3 Gefriecbeutd aus PE verpackt und sofort zum Trangport in ener tragbaren
Gefriertrune verdtaut.
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Heber

N35-Zuleitung
(Edelstahlgeflecht)

N4-Ableitung

Druckerzeuger
9 (z.B. PreBluftflasche)
&)

No-Behiilter
(Dewar)

angefrorenes Sediment
(fresze-core)

Corer mit Kijhlspirale

Abb. 3: Funktionsprinzip eines Freeze-Core-Gerates (aus: WANTZEN 1992)

Abb. 4: Sedimentstechrohr, aufgesetzt auf Schieber zur Abmessung der
obersten 15 cm (links) und Freeze-Corer im Einsatz (rechts)

Zu Beginn des Projektes wurde pro untersuchtem Makrophytensdandort je ene
Sedimentprobe im Frihsommer und im Spdtsommer entnommen und andysert. Nachdem
zwischen diesen beden Gruppen jedoch keine dgnifikanten Unterschiede in den gemessenen
Paametern festgestellt werden konnten (vgl. Kap 5.2), wurde im weteren Verlauf der
Untersuchungen die zweimdige Probenahme im Jahr zugunsen ener insggesamt hoheren
Anzahl an Messstelen aufgegeben.



MATERIAL UND METHODEN 27

4.2.1 Interstitialwasser

Zur Gewinnung des Interditidwassers wurde aus den ggf. aufgetauten und gut durchmischten
Sedimentproben 100 g entnommen und mit 150 ml HyOpiges 15 Sekunden lang geschiittelt.
Anschlieleend efolgte eine Filtration Uber phosphetfree Fdtenfilter. Da die verbleibenden
Tribgtoffe eine Andyse im Photometer stdren konnen, wurden die Proben ein weiteres Md
filtriert (Cdlulose-Acetat-Filter, Porengrofe 045 pm). Das auf diese Weise gewonnene
verdiinnte Intergtitidwasser wurde hingchtlich folgender lonen analysiert:

Par ameter Verfahren Nachwei sgrenze

GelOster reaktiver Phosphor (SRP) MURPHY & RILEY (1962). |5ugPl.

Nitrit- Stickstoff (NO2-N) EN 26777 10 ug N/
Ammonium- Stickstoff (NHs-N) DIN 38 406-5 10 pg N/
Nitrat- Stickstoff (NOs-N) EN 1SO 10304-1 <50 pug N/l

Tab. 9: Bestimmung der hydrochemischen Parameter im Inter stitialwasser

4.2.2 Trockensediment

Um den Wassergehdt des Sediments zu bestimmen, wurde eine definierte Menge abgewogen
und bei 65 °C his zur Gewichtskonstanz getrocknet. Aus der Differenz von Frisch- und

Trockengewicht kann der prozentuae Anteil des Wassers am Sediment errechnet werden.

Zur Bedimmung des Skeettantels wurde mit Hilfe eines DIN-Prifsebes (Maschenweite
2mm) die Korngrolenfraktion>2mm aus der getrockneten Probe abgetrennt und gewogen.
Der veblebende Antel <2mm wurde zur weateren Beabeitung in ener  Ultra
zentrifugamihle (RETSCH ZM 1000) zu feinem Pulver gemahlen.

Gesamtphosphor

Die Bedimmung des Gesamtphosphorgehdtes efolgte unter Vewendung ener
Druckaufschlussapparatur  (SEIFFAUFSCHLUSSTECHNIK A6 X 100). Ca. 100 mg der
gemahlenen Probe wurden in Quarzreagenzgldser geflllt, mit 1 ml HNOs konz Versgtzt und in
der Appaaur einem achtstindigen Druckaufschluss bei 160 °C ausgesetzt. Nach dem
Abkihlen konnten die Proben filtriert, mit HyOpiges auf 100 ml aufgefllit und die
Phosphorkonzentration nach MURPHY & RILEY (1962) bestimmt werden.
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Gesamtstickstoff

Da Gehdt an Gesamtdickstoff wurde mit Hilfe eines CN-Andyzers bestimmt (CARLO
ERBA NA 1500 oder Elementar Analysensysteme GmbH VarioEL).

4.3 STROMUNG UND BESCHATTUNG

Die mittlere Strémungsgeschwindigkeit an den Probestellen bzw. in den Kartierabschnitten
wurde in Anlehnung an den ,Kartierschlissd Gewasserstruktur® (BAYERISCHES LANDESAMT
FUR WASSERWIRTSCHAFT 1995) aufgenommen.

| | nicht erkennbar flief}end <0,03 m/s fast stehend oder Kehrstromungen

I trége flief3end 0,03- 0,1 m/s | Strémung sehr schwach, aber erkennbar flieffend
[l langsam flief3end 01-03m/s erkennbar fliel3end, Wasserspiegd fast glatt
v schnell flielfend 03—-1m/s Strémung mit maiger Turbulenz

Vv reif3end >1m/s turbulente Wasserbewegung
VI stiirzend >1m/s aulRerst turbulent, laut rauschend

Tab. 10: Schatzstufen der Stromungsgeschwindigkeit

Die Ermitlung der Beschattungsverhéltnisse efolgte auf Grundlage der Skada nach
WORLEIN (1992).

1 vollsonnig Sonne von deren Auf- bis Untergang

) Lonnig in der Uberwiegenden Zeit zwischen Sonnenauf - und Sonnenuntergang,
immer jedoch in den wérmsten Stunden des Tages in voller Sonne

3 absonnig Uberwiegend in der Sonne, in den heil3esten Stunden jedoch im Schatten

4 | habschattig mehr as die Tageshdfte und immer wahrend der Mittagszeit beschattet

5 schattig voller Schatten unter Baumen

Tab. 11: Schatzklassen der Beschattung

4.4 MAKROPHYTENKARTIERUNG

Die Makrophytenkartierung der Flief}gewdsser sowie der Probestelen efolgte enmadig
wahrend der Hauptvegetationszeit (Ende Juni bis Anfang September). Die Hiel3gewdasser
wurden in vegetaionskundlich und grukturdl enhetliche Abschnitte unterteilt, in denen die
Haufigkeit jeder Art nach ener funfsufigen Skala geschézt wurde (vgl. KOHLER et a. 1971,
KOHLER & SCHIELE 1985, MELZER 1993)(Tab. 12).
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Pflanzenmenge Haufigkeit
1 sehr sdten, veranzdt
2 sten
3 verbreitet
4 héufig
5 sehr haufig, massenhaft

Tab. 12: Skala zur Schéatzung der Haufigkeit submerser Makrophyten

An den Probesdlen efolgte die Katierung in enem srukturdl und vegetaionskundlich
homogenen Bereich flussauf- und abwarts der Probestelle. Die Lange dieses Bereiches betrug
zumeis etwa 50 m.

4.5 AUSWERTUNG UND STATISTIK

Die Auswertung der Daten efolgte mit den Programmen Excd 2000 (Microsoft) und
SPSS9.0 fur Windows (SPSS Inc.). Die Verbreitungskarten der Makrophyten wurden mit
dem Grafikprogramm Cord DRAW 6.0 (Corel), die Kate der Probestellen mit dem
Geographischen Informationssystem ArcView 3.1 fir Windows ergellt.

Da die Normaverteilung der Grundgesamtheit der gemessenen Parameter nicht angenommen
werden konnte, wurden nichtparametrische Testverfahren bevorzugt. Dadurch wird zwar ene
Vergrol¥erung des Fehlers 11, Art in Kauf genommen, be fdschlicher Anwendung von
parametrischen Testverfahren ig jedoch das Risko ener unkontrollierbaren VergrofRerung
des Fehlers|. Art gegeben.

Zum Nachwels von Unterschieden zwischen mehreren unverbundenen Stichproben wurde
daher der Kruska-Wadlis-Test angewandt. Der Test wurde auf eéinem Niveau von a = 0,05
durchgefihrt, d.h. Unterschiede werden ds datistisch dgnifikant betrachtet, wenn fir den
ermittelten Wahrscheinlichkeitswert p < 0,05 gilt (MOTULSKY 1995).

Sofern durch den Kruskad-Wadlis-Test ein globder Unterschied zwischen den Gruppen
dgnifikant nachgewiesen werden konnte, wurden anschlielend paarweise  Vergleiche
zwichen dlen Gruppen mittds des Mann-Whitney-U-Tests durchgefihrt. Bem Testen
mehrerer  unabhangiger Nullhypothesen steigt  jedoch die Wahrscheinlichkeit, mindestens
eénen dgnifikanten p-Wert zu erhdten, obwohl dle Nullhypothesen wahr sind. So betrégt
bem Tesen von sechs Nullhypothesen die Wahrschenlichkeit enes zufdllig dgnifikanten
Wertes 26 % (MOTULSKY 1995). Dieses sog. Problem des multiplen Testens wurde durch die
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Methode von Bonferroni mit der Vefenerung nach Holmes (STAHEL 1995, BARLOCHER
1999) berlicksichtigt.

Da sowohl der Kruska-Wadlis-Test as auch der Mann-Whitney-U-Test detige Variablen
voraussetzen, musste bem Veglech der ordind skdieten Parameter |, Beschattung® und
»Hielgeschwindigkeit* auf die Berechnung von Kontingenztafeln und die Durchfihrung des
Chi-Quadrat-Tests zurlickgegriffen werden. Da hiecbe bem Veglech zweer Gruppen
oftmas weniger ds 20 Werte pro Gruppe auftraten, wurden die exakten p-Werte berechnet
und diese anschliel¥end bonferronisert (MOTULSKY 1995).

Fur die Uberprifung der Fragestelung, ob zwischen den im Frilhsommer und im Spéatsommer
enthommenen Sedimentproben dgnifikante Unterschiede nachweisbar snd (vgl. Kap. 5.1.2),
missen die Daten ds gepaart betrachtet werden. Allgemein soliten Daten immer dann ds
gepaart betrachtet werden, wenn erwartet werden kann, dass die Werte der einen Gruppe ganz
bestimmten Werten der anderen Gruppe dhnlicher sand ds einem zufdligen Objekt dieser
Gruppe (MOTULSKY 1995). Aus diesem Grund wurde fir diese Fragestellung der Wilcoxor:
Test angewandt. Um zu Uberprifen, ob zwischen Frihsommer und Spdsommer ene
gerichtete Anderung der  Nahrstoffkonzentrationen im  Sediment von Makrophytenpolstern
efolgt, wurden an 35 Probestellen insgesamt 140 Sedimentproben entnommen. Jede Stdle
wurde sowohl im  Frihsommer (Juni/duli) as auch im  Spdsommer (August/September)
jeweils mit 2 Pardlelen beprobt. Aus den Pardleen wurde der Mittelwert berechnet und die
0 berechneten ,Frihsommer-“ und ,Spasommer-Werte® an den Probestdlen einander
gegentbergestdlt. Um die gesamte Streubreite der Daten zu verdeutlichen, snd in die
Boxplots (Abb. 6) jedoch dle 140 Einzelwerte eingegangen.

Um die Daen der Makrophytenkartierung zu clustern, wurde die Methode nach Ward
vewendet (Intervall: Quadrierter Euklidischer Abstand, Programm: SPSS), da damit rdativ
homogene Clugster mit geringen Abstdnden der Objekte zu den Clugterzentren erzidt werden
koénnen STOYAN et d. 1997). Die horizontaen Absténde im Dendrogramm werden von SPSS
auf das enhatliche Inteval O bis 25 skdiet und aus diessm Grund in den Grafiken nicht
extra angegeben.

Die Dadgdlung der Ergebnise efolgt telweise mit Hilfe von Boxplots. Se gelen den
Median sowie die Quartilsgrenzen der Vertellung ener Vaiablen dar. Ausreler sind 1,5-3,
Extremwerte mehr ds 3 Boxlangen vom Ende der Box entfernt und werden im Diagramm ds
Rauten bzw. Sterne dargestdlt. Die den Boxplots zu Grunde liegende Falzahl wird im
Diagramm angegeben.
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Satidische Ordinationstechniken efordern ein definiertes Bezugssystem, die  sogenannten
dtes. Das Bezugssystem der Wasserchemie- und Vegetationsdaten weicht jedoch von dem der
Sedimentdaten ab. Sowohl die Makrophytenkartierung as auch die wasserchemischen
Andysen bezichen dch auf dnen definieten Abschnitt im Hiel}gewdsser. Demgegeniiber
snd die Daten der Sedimentchemie innerhdb enes Abschnittes von Makrophytenpolster zu
Makrophytenpolster unterschiedlich, Se beziehen dch adso af en definietes Polger
innerhab eines Abschnittes und konnen nicht auf einen ganzen Abschnitt Ubertragen werden.
Dadurch wird be Berlckschtigung der sedimentchemischen Daen die Anwendung von
Ordinationstechniken und von Regressionsanalysen verhindert.
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5 ERGEBNISSE

5.1 SEDIMENTOLOGISCHE ERGEBNISSE

5.1.1 Antell der P-Aufnahme aus dem Sediment

An den im Zuge der vorliegenden Arbeit untersuchten Probestellen reicht der nach CARIGNAN
(1982) erechnete prozentuale Anteil des aus dem Sediment aufgenommenen Phosphors am

Gesamtbedaf der Pflanze von ca
] vier bis zu knapp 100% (Abb. 5).
80 Interessanterweise . konnen  beide
Extremwerte der At Mentha

100

60 —
aquatica zugeordnet werden, was die

40 hohe Toleranz dieser Art gegentiber
Schwankungen in den  Néhrgtoff-
;“:tafw7 221’01 konzentrationen unterstrei cht.
ol e A L Y N D L N R Mit enem Mittdwert von 73 % tragt
5 15 25 35 45 55 65 75 85 95
das Sediment den Grof¥ell zur

Phosphor-Erndhrung  der Makro-

Anzahl Probestellen

20

% P-Aufnahme Uber die Wurzeln

Abb. 5: Histogramm des prozentualen Anteils
der P-Aufnahme Uber die Wurzeln phyten an den Untersuchten
Standorten bei. Insgesamt werden die

niedrigen Prozentbereiche zum enen von Arten an endeutig oligotrophen Standorten
engenommen, an denen weder im Frewasser, noch im Sediment nennenswerte SRP-
Konzentrationen  gemessen werden  konnten.  Dabe handdt  es  sch um
grundwasserbeeinflusste Standorte, die von den Arten Potamogeton coloratus, Mentha
aquatica oder Groenlandia densa beseddt werden. Andererseits snd in den niedrigen
Prozentklassen aber auch eindeutig eutrophe Standorte von Potamogeton pectinatus oder
Elodea nuttallii zu finden, an denen die Pflanzen aufgrund von SRP-Konzentrationen im
Gewasser von Uber 100 pg Pl ihren  Phosphor-Bedaf problemlos aus dem freen
Wasserkorper decken konnen. Die Standorte, an denen die Pflanzen den benétigten Phosphor
nehezu auschliedich Uber die Wurzdn aufnehmen, weisen sehr geringe SRP-
Konzentrationen im Frewassr be glechzatig hohen Konzentrationen im Sediment auf.

Derartige Standorte werden oft von Arten wie Mentha aquatica oder Berula erecta besieddlt.
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Diexe Standorte wirden ba eng ausschlieflich auf den Nahrdtoffkonzentrationen im freen
Wasserkorper beruhenden Trophiebewertung eindeutig zu positiv bewertet.

5.1.2 Jahreszeitliche Unter schiede im Sedimentchemismus

Submerse Makrophyten konnen Néahrstoffe sowohl aus dem frelen Wasserkérper ds auch aus
dem Sediment aufnehmen (DENNY 1972, COLE & ToeTz 1975, CARIGNAN & KALFF 1980).
Die Fahigket, Né&rgoffe Uber die Wurzdn dem Sediment zu entziehen, kan zu
jahreszatlichen Unterschieden in den Néahrstoffkonzentrationen des Interdtitidwassers fuhren.
CARIGNAN (1985) konnte wéahrend der Sommermonate ene merkliche Veringerung der
Phosphor- und Ammoniumkonzentration des Porenwassers nachweisen, die er auf die erhohte
Aufnahme wéahrend der Sommermonate und das herbstliche Absterben von Telen des
Wurzel systems zurtickfUhrte.

In  Flieflgewdssarn  erscheinen  deratige Konzentrationsdnderungen  im - Chemismus  des
Sediments unwahrscheinlicher as in Seen, da in ergeren nicht nur der freie Wasserkorper,
sondern auch das Interditidwasser einer permanenten Stromung  unterliegt (LAMPERT &
SOMMER 1993). Aufgrund dieser Tatsache sollten eventuele Konzentrationsanderungen, die
durch die Aufnahme von Stoffen Uber das Wurzdsysem entstehen, ausgeglichen werden

kodnnen. Zu diesem Themaliegen in Hiel3gewéssern jedoch noch keinerlel Erfahrungen vor.

Um den Néhrstoffbedarf submerser Makrophyten in Flie3gewassern beurtellen zu  kdnnen,
missen beide Nahrgtoffquellen, i.e. der freie Wasserkorper und das Sediment, beriicksichtigt
werden. Fdls jareszatliche Unterschiede im  Néahrdoffgehdt des Interditidwassers
vorlaggen, misste be der Beurtelung des Néawdoffpools im  Sediment  der
Probenahmezeitpunkt  berlickschtigt  werden. Da ene regdmédlige Messung des
Sedimentchemismus (zB. in monatlichem Abgand) im Rahmen des vorliegenden Projektes
nicht durchfihrbar war, wurde fir ene ese Abschdzung ene zwemdige Probenahme
durchgeftihrt. Die erde Entnehme von Sedimentproben efolgte im Frihsommer (Juni/duli),
die zweite im Spétsommer (August/September).

Mit Hilfe des WilcoxonTedsts fUr gepaarte Stichproben konnte bel keinem der gemessenen
Parameter ein ggnifikanter Unterschied zwischen Frihsommer und Spdisommer fesigestdlt
werden. Einen Eindruck von den Abweichungen geben Abb. 6 und Tab. 13. Im Fortgang der
Arbeiten wurde daher ene einmdige Sedimentprobenahme ads ausreichend erachtet, um die
Nahrgtoffkonzentrationen im Sediment von Makrophytenpolstern zu erfassen.
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Abb. 6: Unterschiede im Sedimentchemismus zwischen Friihsommer und Spatsommer

SRP [pg P/I1| NH, [mg N/I] | NO, [ug N/J | NOs [ug N/I] | Ges-P [mg/100g TG] | Ges-N [mg/100g TG]
Differenz -38,89 0,51 -54,28 3,00 56,35
Standardabw. 156,84 1,55 241,75 12,85 187,30

Tab. 13: Mittlere Differenz (Frihsommer — Spatsommer) und Standardabweichung der

chemischen Daten des Sediments
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5.2 DERROTBACH

5.2.1 Hydrophysikalische und hydrochemische Analysen
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Abb. 7: Die Probestellen im Rotbach

Temperatur

Im Quelbereich des Rotbachs wurde en
Temperaturmedian  von 95° C  emittet
(Abb. 8, oben). Mit zunehmender Entfernung
von der Quele deigt die mittlere Temperatur
an. Die ansthlieRende Abnahme im Bereich
der Messstdlen 7 bis 10 wird vermutlich durch
Zutritt von Grundwassr in diesem Bereich
veursacht. Der Zufluss des Eisbachs fuhrt zu
enem emneuten Andieg der Temperatur im
Gewésser. Erwartungsgemd? weisen auch die
beiden Zuflisse aus den Techen enen
héheren Temperaturmedian auf, ihre
Wassxfihrung i jedoch zu gering, um den
Rotbach messhar zu beainflussen.

Sauer stoff

Der Quélbereich des Rotbachs, in  dem
sauerdoffarmes  Grundwasser  zutage tritt,
wes mit 70 % Sdtigung den niedrigsten
Saverstoffgendt auf (Abb. 8, Mitte). Bis zur
Messstdle 6 kann eine Zundhme auf 90 %
Sétigung  beobachtet werden, die durch die
Einmischung des Luftssuerdoffs und die
Photosynthesesktivitdt der Makrophyten und
des Aufwuchses verursscht  wird.  Ab
Messstelle 7 efogt ene kontinuierliche
Abnahme des Sauerdsoffgehdtes. Da zwischen
den Sdlen 7 und 10 kene punktudien
Abwassereinleitungen oder ahnliche
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Bdastungsquellen vorhanden sind, kann zustromendes sauerstoffarmes  Grundwasser
das wetere Absnken der Sauerstoffdtigung
Messstelle 11 ig vermutlich die Fischzucht der ausschlaggebende Faktor. Hier wird
Sauergoffabnahme primé& vom Verbrauch durch die Fische verursacht, aber auch
Sauerstoffabnahme

Ursache angenommen werden. Fir

Erwé&rmung des Wassars durch die Teichwirtschaft tragt  zur

as
bei
die
die
bei

(MARKERT 1994). Am Zufluss Z3 konnten aufgrund der sehr geringen Wassartiefe keine
Sauerstoffmessungen vorgenommen werden.
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Abb. 8: Temperatur, Sauer stoffsattigung und Leitfahigkeit im Rotbach
(dargestellt sind Median, Minimum und Maximum)
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Leitfahigkeit

Die Laitféhigkeit im Rotbach liegt an den Messstdlen 1 bis 10 relativ konstant bei 550 uS'cm
(Abb. 8, u). Ab Messstelle 11 nimmt se um ca 130 pS/cm ab. Diese Abnahme wird durch
den Zusammenfluss von Rotbach und Eisbach verursacht. Letzterer dominiert aufgrund seiner
wesentlich héheren Wassarfihrung ab Messstelle 11 das Gewasser. Der Eisbach wird vom
Infiltrationswasser der Isar, das am an gddgten Stoffen i, beanflusst und weist deshdb ene
niedrigere Latféhigkat auf (MULLER 1973). Im Gegensatz dazu wird der Rotbach, in dem
deutlich hohere Letféhigkeitswerte auftreten, von den morénennahen Grundwasserleitern
gepes, die reich an gadgen Stoffen sind. Die Ursache fir die stark erhohte Letfahigket an
Z3 konnte nicht abschlielfend geklat werden. Der Zufluss zeigt aufgrund seiner geringen
Schiittung jedoch keinen messbaren Einfluss auf die Letféhigkelt im Rotbach.

pH-Wert

Im Rotbach liegen die Mediane des pH-Wertes zwischen 7,4 und 7,7 (Abb. 9, oben). Die
niedrigden Werte treten im Quelberech auf. Mit zunehmender Hief’strecke kann en
langsamer Angtieg des pH-Wertes auf 7,7 festgestdlt werden. Dies wird zum enen dadurch
verursacht, dass CO,-iibersittigtes Grundwasser den Uberschuss langsam an die Luft abgibt,
zum anderen wird durch die Photosynthesesktivitdt der grinen Pflanzen dem Gewésser CO;
entzogen und dadurch der pH-Wert erhoht. Die Photosynthesdeistung der Algen im Teich it
ds Ursache fur die héheren pH-Werte an Z3 und Z4 anzunehmen. Aufgrund der geringen
Wassarfuihrung dieser Zufllisse beainflussen se den pH-Wert im Rotbach jedoch nicht.

Ammonium

Bis Messsdle 10 liegen die Ammonium-Konzentrationen im Rotbach unter der
Nachweisgrenze von 10 pg N/l (Abb. 9, Mitte). Der sprunghafte Angtieg ab Messstdle 11
zeigt deutlich den Einfluss der Fischzucht auf den Chemismus des Rotbachs. Fische scheiden,
je nach Aushutzung der Nahrung, 50 — 70 % des aufgenommenen Stickstoffs wieder aus,
davon 80 % in Form des Ammonium-lons (MARKERT 1994). In den beiden Teichabfllissen Z3
und Z4 liegen die Ammonium-Konzentrationen deutlich Uber dem Niveau des Rotbachs.
Wéhrend an Z4 der Fischbesaiz des Teichs ds Ursache zu vermuten i, kann an Z3 ene
erhbhte Ammoniumfreisetzung aus organischer Substanz angenommen werden. Im Teich snd
aufgrund des sehr dichten Makrophytenbewuchses eutrophe Verhdtnisse zu vermuten. Beim
Abbau der produzierten Biomasse konnen grofe Mengen an Ammonium freigesetzt werden
(MELZER & STEINBERG 1983).
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Abb. 9: pH-Wert, Ammonium-N- und Nitrat-N-Konzentration im
Rotbach (dargestellt sind Median, Minimum und Maximum)

Nitrat

Bis Messstdle 10 liegen die NOsz-N-Konzentrationen im Rotbach kongant bel etwa 2 mg/l
(Abb. 9, unten). Auffdlig ig die sprunghafte Abnahme des Nitratgehats ab Messstelle 11 in
der Fschzucht Aumihle. Die Absenkung der Nitratkonzentration auf 1 mg N/ igt auf enen
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Verdinnungseffekt  durch  den  wassarreichen und  wenig  nitratfihrenden  Eisbach  (Z5)
zuriickzufthren. Der durch das Filtrationswasser der Isar beeinflusste Eisbach weist ene
Nitratkonzentration von nur 0,8 mg N/l auf. Die Zuflisse Z3 und Z4 fihren trotz deutlich
hoherer bzw. niedrigerer Nitrat-Gehdte zu keinen messbaen Vednderungen der

Konzentration im Rotbach.

SRP

Nach enem geingfigig htheren Wert im Qudlbereich blebt die SRP-Konzentration im
Rotbach bis zu Messstelle 8 unterhdb der Nachweisgrenze von 5 pg P/l (Abb. 10, oben). An
den Stelen 9und 10 erreicht der Median die Nachwesgrenze, ab Messstdle 11 gegt die
Konzentration auf Werte um 15 pg P/l an. An diesr Stele i ebenso wie am Zufluss Z4 die
Nutzung ds Fschzuchtanlage fir den Konzentrationsanstieg verantwortlich. Da  der
Phosphor-Antell in den megen Futtermitteln fir Fordlen zu hoch ig, wird er grol¥entels
nicht genutzt und in gel6ster Form wieder ausgeschieden (MARKERT 1994).
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Abb. 10: SRP- und Gesamtphosphor-Konzentration im Rotbach
(dargestellt sind Median, Minimum und Maximum)
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Gesamtphosphor

Mit einem Median unterhab von 10 pg Pl weist der Oberlauf des Rotbachs sehr niedrige
Gesamt-P-Konzentrationen auf  (Abb. 10, unten). Erst ab Messstelle 11 ig en deutlicher
Angtieg bemerkbar, der von der Fischzuchtanlage verursacht wird (MARKERT 1994).

Insbesondere der Abfluss des Fischteiches Z4 weist sehr hohe Gesamt-P-Konzentrationen auf.
Jedoch konnten auch am Zufluss aus dem ungenutzten Teich Z3 telweise dark erhdhte Werte
gemessen werden. Wahrend die hohen Gehdte an Z4 mit groler Sicherheit durch den
Fischbesatz verursacht werden, snd se an Z3 vemutlich auf die vermehrte
Phytoplanktonproduktion im Teich zurtickzuftihren.

5.2.2 Makrophytenkartierung

5.2.2.1 Artenliste

Spermatophyta Bryophyta

Agrostis stolonifera, agg. L. Drepanocladus revolvens (Sw.) WARNST.
Berula erecta (HuDsoN) CovILLE Fontinalis antipyretica HEDW.

Caltha palustrisL. Leptodictyum riparium (HEDW.) WARNST.
Carex elata ALLIONI Scorpidium scorpioides (HEDW.) LIMPR.
Carex rostrata STOKES

Elodea canadensis RICHARD-MICHAUX Charales

Eupatorium cannabinum L. Chara hispida L. (HARTMAN)
Groenlandia densa (L.) FOURREAU Chara intermedia A.BRAUN

Juncus articulatus L. em. RICHTER Nitella opaca (BRUZELIUS) AGARDH

Juncus subnodul osus SCHRANK

Mentha aquatica L.

Myosotis palustris L. em. REICHENBACH
Nasturtium officinale R.BRAUN

Phragmites australis (CAV.) TRIN. ex STEUD.
Potamogeton coloratus HORNEMANN
Ranunculus trichophyllus CHAIX

Veronica anagallis-aquatica L.

Veronica beccabunga L.

Zannichellia palustris L.

5.2.2.2 Verbreitungskarte

Von den Vetretern der Bryophyta wurde nur die Art Fontinalis antipyretica gesondert
kartiert. Alle weiteren Arten wurden zur Gruppe der ,, Ubrigen Bryophytal* zusammengefasst.
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5.2.2.3 Charakterisierung der Kartierabschnitte

Die Karierung des Rotbachs efolgte vom Ursprung des Gewéssers bis zum Ende der
Ortschaft Aumiihle. Die Qudle liegt an der Verbindungsstral’e von Aumihle nach Puppling
innerhalb des dort dandorttypischen Pfefengras-Kiefernwaldes. Innerhdb  des  Quell-
komplexes befinden dch zahlreche Grundwasseraudrittee Der  Kartierabschnitt 1 ist
gekennzeichnet durch starke Beschattung, niedrigen Wasserstand (20 - 30 cm) und kiesges
Sediment. Im Bachlauf war sehr vid Totholz zu finden, das auffdlig mit fédigen Grinadgen
bewachsen war. In diesem Abschnitt gedeihen ausschliedich die amphibischen Arten Mentha
aquatica, Nasturtium officinale und Agrostis stolonifera in submerser Form (Abb. 11).
Darlber hinaus besiedeln verschiedene Arten submerser Moose das kiesige Substrat.

Abschnitt 2 ig immer noch durch enen niedrigen Wasserdand gekennzeichnet, vereinzet
treten jedoch Rinnen mit bis zu 40 cm Tiefe auf. Schlammige Sedimente am Bachrand snd
dicht mit Juncus subnodulosus bewachsen. Nasturtium officinale ig nicht mehr anzutreffen,
dagegen tritt in der Néhe ener Furt, an der en Wadweg den Bach kreuzt, verstérkt Carex
rostrata auf.

Im darauffolgenden Abschnitt 3 wird der Kiefernwald am rechten Ufer von ener extensv
genutzten Viehwelde abgdds. Trotz der extensven Nutzung i en Einfluss auf die
Bachvegetation erkennbar. Unterhadb der Weide treten Caltha palustris, Eupatorium
cannabinum und vermehrt Griinal genschwaden auf.

Ab Abschnitt 4 nimmt die Wassartiefe auf durchschnittlich 40 cm zu. Die Bachsohle besteht
aus schlammigem Sediment. Der Wald wird lichter was zu einer verringerten Beschattung des
Bachlaufes fuhrt. Hier gedeiht zum ersten Md Chara hispida im Gewéasser, Mentha aquatica
und Agrostis stolonifera treten nur noch ,, sehr selten” auf.

Die folgenden Abschnitte 5 hbhis 8 zeigen wetgehend &hnliche Charakteristikaa Das
schlanmige Sediment eracht zum Tel dne Maéachtigket von 80 cm. Die Hie
geschwindigkeit kann ds trage bis langsam flieffend eingestuft werden. Nur in Rinnen, die
ene Tiefe von ca 1 m aufweasen, erhoht sSch die Stromungsgeschwindigkeit, steigt aber nicht
Uber 30 cm/s Beschatendes Gehdlz ist nur auf der nordwestlichen Uferseite des Baches
vorhanden, an die Sldostliche Sete grenzt eine nicht mehr genutzte Streuwiese mit lockeren
Cladium mariscuss und Phragmites australis-Besdnden. Beidsatig minden offene
Dranagegrdben in den Bach. Da das Umland schon sat Uber 20 Jahren nicht mehr
bewirtschaftet wird (mindl. Mitteillung eines Anwohners), werden die Drane jedoch nicht
mehr gepflegt und snd daher zum grofden Tell zugewachsen. In diesen Bachabschnitten
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dominiet Chara hispida begletet von Groenlandia densa und Juncus subnodulosus.
Erwdhnenswert ist das Auftreten von Potamogeton coloratus im Kartierabschnitt 5, der den
enzigen bedeutenden Standort diesr Art im  Landkres  Wolfratshausen  dargtelt
(BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FUR LANDESENTWICKLUNG UND UMWELTFRAGEN 1997).
Im Kartierabschnitt 8 tritt eng verzahnt mit Chara hispida auch Chara intermedia auf.

Im Abschnitt 9 ereicht der Bach die Ortschaft Aumihle. Hier nimmt die Beschattung durch
uferbegleitendes Gehdlz zu. An der linken Ufersate befindet sich eine artenreiche Streuwiese,
auf der rechten Sdte grenzt ein Privaigarten an den Bach. Kurz hintereéinander minden zwei
Abflisse aus privaten Teichen in den Rotbach. Das Sediment weist wieder kiesge Stellen auf,
in der schlanmigen Fensedimentauflage kommen vefedigte Bereiche vor. Auch die
Vegetation im Bach zeigt charakteristische Verdnderungen. Die Characeen treten schlagartig
zurick. Stattdessen ist Elodea canadensis ,haufig® vertrelen und zwel Arten aus dem
Quéllbereich - Mentha aquatica und Nasturtium officinale - tauchen wieder auf. Am Ende des
Abschnitts 9 andert der Bach sdne Laufrichtung. In der stromungsberuhigten Innenkurve
wéicha auf Fenssdimentablagerungen Elodea canadensis, die jedoch im Sommer des
Untersuchungszeitraumes stark durch Entenfral? geschédigt war.

Im Abschnitt 10 wird der Bach flacher. Die Hieljgeschwindigkeit geigt auf 40 cm/s.
Feinsediment it nur noch am sromungsberuhigten Rand zu finden, in der Bachmitte herrscht
kiesges Sediment vor. Elodea canadensis kann nicht mehr nachgewiesen werden, dagegen
tritt Ranunculus trichophyllus verstérkt auf.

Im Abschnitt 11 wetet Sch das Bachbett ewas, was zu ener reduzieten Fliel
geschwindigkeit und schlammigen Sedimentablagerungen fihrt. In dem fast vegetationdosen
Abschnitt tritt nur vereinzdt Mentha aquatica auf. Hier nimmt zwar die Beschattung wieder
zu, was die Ursache fur den spélichen Makrophytenbewuchs sein kann, jedoch nigtete in
diesem Bereich auch ein Entenpérchen, das durch Beweidung sicher ebenfdls zur Reduktion
des Makrophytenbestandes beitrug.

Am Ende des Abschnitts 11 unterquet der Bach die Dorfdral?e und fliefld in die
»Fordlenzuchtanlage Aumihle’. Der Rotbach wird durch mehrere Fischteiche geletet und
micht sch hier mit dem Wasser des Eisbachs das ebenfdls in die Fischzuchtanlage
engespeist wird. Innerhdb der Fischzuchtanlage exidtieren zahlreiche Kande, in denen das
Wasser gesammet und abgeleitet wird. Der Beginn des Kartierabschnitts 12 stellt die direkte
Verlangerung des Rotbachs dar. Die Sromung im Kand ig trégge und es gibt kaum
beschattende Gehdlze. Entsprechend zeigt der Kana enen dichten Makrophytenbewuchs.
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Hier befindet dch der einzige Standort von Nitella opaca im Rotbach, die vergesdlschaftet
mit Elodea canadensis, Ranunculus trichophyllus und Berula erecta vorkommt. In dem
Kand, in dem dgch die Abflise aus den Techen sammen, herrschen ene schndle
Hiefigeschwindigkeit und kiesges Sediment vor. Hier tritt zum eden Md Zannichelia
palustris auf und hildet zusammen mit Ranunculus trichophyllus und Berula erecta das
Bewuchshbild. Die Vegetation der vom Wasser des Rotbachs beeinflussen Kande wurde
innerhab der Fischzucht zusammenfassend kartiert.

Nach Verlassen der Fischzuchtanlage im Abschnitt 13 weist der Bach aufgrund starker
Beschattung nur spérlichen Makrophytenbewuchs auf. In der schndlen Sirdmung  gedeiht
Zannichellia palustris vergesdlschaftet mit Berula erecta und Ranunculus trichophyilus.
Auffalig waren die viden Kriebedmtickenlarven am Sediment und an den Makrophyten.

Im Abschnitt 14 kann sch in der schndl flieRenden Srdmung  Fontinalis  antipyretica
etablieren. In etwas stromungsberuhigten Bereichen deddt eine dnliche Vegedion wie im
vorhergehenden Abschnitt.  Zusétzlich treten Veronica anagallis-aquatica und Veronica
beccabunga auf. Auffdlig waren Ansammlungen von MUll im Gewésser.

5.2.3 Zonierung des Gewassers

Ahschnitt Aus den Daten der Makrophyten
b II katierung  konnen finf  eindeutig
Zone - .
- voneinander abgrenzbare Cluster
13 — gebildet werden.
Zone E 14
[

Die Quelregion des Rotbachs

)

Jone B 4 T ] wird aufgrund des ,massen
2 haften“ Auftretens von Nastur-
pome D L B tium  officinale  sowie  des
Y Vorkommens der »ubrigen
Zone Al ——— Bryophyta, die ausschlieich in

Abb. 12: Dendrogramm der Makrophytenkartierung dessm  Abscnitt - aftreten,  ds
des Rotbachs ggengandiger  ,Cluger”  aus-

gewiesen  (Zone A). In  den
Abschnitten 2 bis 4, die die Zone B bilden, wird das Vegetationsbild von Juncus
subnodulosus und Mentha aquatica gepragt. Auch Agrostis stolonifera tritt in dlen dre
Abschnitten auf. Die Kartierabschnitte 5 bis 8 werden eindeutig von Chara hispida dominiert,
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aber auch Groenlandia densa und Juncus subnodulosus treten in dlen vier Abschnitten auf
und verursachen daher die Zusammenfassung zur Zone C. Aufgrund der ihnen gemeinsamen
relativ spérlichen Vegetation werden die Abschnitte 9 bis 11 ds Zone D ausgewiesen. In den
Abschnitten 12 bis 14 (Zone E) dominieren Elodea canadensis, Ranunculus trichophyllus,
Zannichellia palustris und Berula erecta, aber auch Agrostis stolonifera tritt in dlen dre
Abschnitten dieser Zone auf.
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Abb. 13: Nahr stoffkonzentrationen in den Zonen des Rotbachs

Um fedzugdlen, ob dch die florigtischen Zonen des Rotbachs in  ihren
Néahrgtoffkonzentrationen unterscheiden und ob dies Rickschlisse auf die Ursachen der
Vegetationsverdnderungen  zuldsst, wurden die Werte der wasser- und sedimentchemischen
Andysen in den funf Zonen zusammengefast und enander gegeniibergestdlt (Abb. 13 und
14). Mittes des Kruska-Wadlis-Tests kann fir jeden der vier gemessenen Nahrstoffparameter
im freaen Wasserkorper en globder ggnifikenter Unterschied nachgewiesen werden. Beim
paarweisen Vergleich der Zonen untereinander mit Hilfe des Mann-Whitney-U-Tests wird die
endeutige Abtrennung der Zone E deutlich. Se unterscheidet sich in dlen gemessenen
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Parametern dgnifikant von dlen anderen Zonen. Die einzige Ausnahme hildet der Vergleich
der Zone A mit Zone E bem Parameter Gesamt-Phosphor. Die Ubrigen Zonen A bis D

unterscheiden sch unter Bertickschtigung des Problems des

wasserchemischen Parametern nicht signifikant vonenander.
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Mit Hilfe der chemischen Parameter des Sediments, vor dlem der SRP-Konzentration des
Interdtitidwassers, i$ ene wetere Differenzierung der Zonen im Rotbach moglich. Wie
schon im freilen Wasserkorper, unterscheidet sich Zone E auch in der SRP-Konzentration des
Interdtitidwassers  dgnifikant von dlen anderen Zonen. Darlber hinaus kaon Zone A
aufgrund ener dgnifikeant hoheren  SRP-Konzentration im  Interditidwasser von Zone C
unterschieden werden. Trotz eines p-Wertes von 0,021 kann Zone A unter Bertickschtigung
des Problems des multiplen Testens nicht dgnifikant von Zone B abgetrennt werden. Im
weiteren Verlauf des Gewassars deigt die SRP-Konzentration im Interdtitidwasser erneut an,
die Messwerte in Zone B sowie in Zone C dnd dgnifikant niedriger ds in Zone D. Mit Hilfe
der SRP-Konzentration im Interditidwasser lésst sSch dso das Bild ener leicht erhthten
Phosphor-Belastung im Qudlbereich (Zone A), sehr niedrigen Konzentrationen in den Zonen
B und C, e@nem lechten Andieg in Zone D und ener eindeutig hoheren Konzentration in

Zone E zeichnen.

Auch im Gesamtphosphor-Gehdt des Sediments deutet Sch ene leichte Erhéhung in Zone D
gegentiber den bachaufwérts liegenden Bereichen an. Beém Verglech der Zonen A bis D mit
Hilfe des Kruska-Walis-Tests kann diessr Unterschied sgnifikant nachgewiesen werden.
Trotz enes p-Wertes von 0,007 kann die Differenz der Gesamt-P-Konzentrationen zwischen
Zone C und D jedoch nicht ds sgnifikant bezeichnet werden, da das Problem des multiplen
Tedens berickgchtigt werden muss Im  Unterschied zur  SRP-Konzentration  des
Intergtitilwassers deutet sch bem Gesamtphosphor im Sediment keine hohere Beastung im
direkten Quellbereich des Rotbachs an.

Die gemesenen Stickgtoff-Parameter im Sediment lassen keine weltere Differenzierung der
Zonen zu. Die Nitrakonzentrationen im Interditidwasser zeigen ene im Gewasserverlauf
abnehmende Tendenz (Spearman-Korrdationskoeffizient = -0,446, p = 0,007), jedoch kénnen
nur die Unterschiede zwischen Zone A und D sowie zwischen Zone B und D ds datistisch
dggnifikant bezeichnet werden. Genau entgegengesetzt verlauft die Ammonium-Konzentration
im Interditidwasser, die mit zunehmender Hiefdstrecke angeigt (SpearmanKorreations-
koeffizient = 0,671, p < 0,001). Auch hier unterscheiden sich jedoch nur die Zonen A und D
sowie B und D ddidisch dgnifikant voneinander. Die Nitrit-Konzentration im Porenwasser
des Sediments zeichnet ein anderes Bild. Zone E unterscheidet sch durch ggnifikant héhere
Konzentrationen von dlen anderen Zonen, aber auch der Angtieg von Zone B zu Zone D kann
ds daidisch ggnifikent bezeichnet werden. Der Velauf der  Nitrit-Konzentration  im
Interdtitidwasser  dhnelt daher dem  der  SRP-Konzentration  (Spearman-Korrdations-
koeffizient = 0,726, p < 0,001). In der Gesamt-Stickstoff-Konzentration des Sediments lassen
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sch kaum rdevante Unterschiede feststdlen. Die etwas niedrigeren Antelle in Zone A und E

lassen sch mit dem hoheren Kiesantell der dort entnommenen Sedimentproben erkléren.

Die florigischen Zonen weisen keine dgnifikanten Unterschiede in der Beschattung des
Gewdsserlaufes auf. Im Unterschied dazu zeigt der Chi-Quadrat-Test fUr den Parameter
»Hielgeschwindigkeit® enen globden Unterschied an. Aufgrund der sehr geringen
Daenmenge (pro Abschnitt exigtiert nur en Wert fir die Beschattungsverhditnisse) und unter
Berlickschtigung des Problems des multiplen Testens konnen beim paarweisen Vergleich der
Zonen jedoch keine dgnifikanten Unterschiede ermittelt werden. Es deutet sch jedoch in
Zone E eine gegentiber den Ubrigen Zonen erhohte Fliel3geschwindigkeit an.
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5.3 DIE SEMPT

5.3.1 Hydrophysikalische und hydrochemische Analysen
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Abb. 15: Die Probestellen in der Sempt und ihren
Zuflissen

schwillach

k3
Schwillach

Temperatur

Die mittlere Temperatur wéahrend des
Untersuchungszeitraumes  lag  in der
Sempt und ihren Qudlbéachen durch
schnittlich zwischen 12 und 14°C, in
der Schwillach  kngpp Uber 10°C
(Abb. 16, oben). Mit
maxima von 17°C liegt die Sempt

zwischen

Temperatur-

exakt an da Grenze
sommerkdten  und
Flief3gewassern (SCHWOERBEL 1999).

sommerwarmen

In den Qudlbéchen spidt vor dlem
der Zudrom gleichmédg temperierten
Grundwassers eine grole Roalle, der
ene wdtee Erwdrmung des Wasser-
korpers wahrend der Sommermonate
verhindert. Sté&rkere  Schwankungen
und hohere Durchschnittstemperaturen
zeigen die in die Sempt entwassernden
Béche (Probestellen 5 und 10) und die
Anzinger Sempt an der Messsdle 1.
In diesen flachen und Uber wete
Strecken  der direkten  Sonnenein-
drahlung  ausgesstzten  Gewdssan
fihrt das engedrahlte Licht zu einer

deutlichen Erwé&rmung.

Der hohe Temperaturmedian an der
Sele 12 wird durch den Qudlsee
verursacht. Uber den Ablauf, der die
Sempt speist, wird das im Epilimnion
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des Sees ewamte Wassr abgefihrt. Im  dch  anschlielenden  Bachbett  stromt
vergleichsweise kates Grundwasser zu, das zwischen den Messstdlen 12 und 13 fir ene
Abkihlung um mehr ads 1°C sorgt, obwohl die beiden Messpunkte nur 100 Meter
vonenander entfent liegen. Eine Ausnéhme gdlt der Messpunkt 2 mit ener geringen
Amplitude aber enem verglechsweise hohen Median dar. Als Ursachen kommen die
Beschrankung auf nur vier Messungen sowie die flussaufwérts gdegene  Fischzucht
Koppemihle in Frage. Fischzuchtanlagen konnen zu ener Erhthung der Temperatur im

Gewasser fuhren (MARKERT 1994).

2 Anzinger Sempt und Sempt| | Forstinninger Sempt| Schwillach
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- \ T 4 B ) o
— L
5 12
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Abb. 16: Temperatur, Sauer stoffsattigung und Leitfahigkeit in der Sempt
und ihren ZuflGissen (dargestellt sind Median, Minimum und

Maximum)
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Sauer stoff

In den untersuchten Gewdassern liegt der Median der Sauerdoffsdttigung melst etwas Uber
100% (Abb. 16, Mitte). Die ermittelten Schwankungen bewegen sch im Bereich von 40%.
Hohere Sauerdoffsdtigungen bis zu 170% g9nd in den Zuflissen (Stdlen 3 und 5) zu
vearzeichnen. In diesen Béchen findet aufgrund der starken Sonneneingrahlung und des
dichten Makrophytenbestandes tagsiber ene hohe O»-Produktion <att. Die hohen
Sitigungen an den Probestelen 12 und 13 im Fordinninger Quellgebiet snd auf die O,-
Produktion des Phytoplanktons und der Makrophyten im See zuriickzufthren.

Entgegengesatzte Verhdtnisse herschen an den Probestdlen 10 und 16. Durch den
sauerdoffzehrenden Abbau organischer Substanz aus Abwéssern bzw. aus der Fischzucht
kommt es zu ener zeitweisen Untersditigung mit Werten bis unter 50%. Im Feldbach fehlen
zudem submerse Makrophyten, die fir eine Sauerstoffproduktion sorgen konnten. In beiden
Fdlen ig an den unmittelbar folgenden Probestellen in der Sempt ene leichte Verringerung
des Sauerstoffgehdtes durch die genannten Zufllisse erkennbar.

Leitfahigkeit

De Median der Leatféhigket liegt in den untersuchten Gewdassern grofdentells im Bereich
von 600 bhis 650 uS/cm (Abb. 16, unten). Der hohe Median und die grof3en Schwankungen an
der Probestedle 1 snd auf en Regenauffangbecken in Anzing zurtickzufiihren. Das dort
gesammete und mit lonen angereicherte Oberfléchenwasser wird in zetlich schwankenden
Mengen in die Sempt engdatet (KUNze 1998). Hohe Werte und starke Schwankungen
zeigen ebenfdls die kleinen Zuleiter zur Sempt (Probestdlen 3, 5 und 10). Verantwortlich
and hiefir die hohen Nahwrdofffrachten sowie die dlgemein geringe und sark wechsdnde
Wassarfiihrung, die zu Konzentrationsschwankungen fuihrt.

pH-Wert

Die untersuchten Gewaésser weisen pH-Werte zwischen 7,4 und 8,3 auf. Deutlich erkennbar
ig der Einfluss CO,-reichen Grundwassers in den beiden Quellgebieten, der tiefere pH-Werte
verursacht. Der Entzug des CO, durch autotrophe Organismen fuhrt zu ener Erhthung des
pH-Wertes, der sich insbesondere in makrophytenreichen Gewassern wie dem Schwarzgraben
(Messstdle 3) bemerkbar macht. Der im Vergleich zu den Probestdlen flussauf- und
flusssbwérts erhdhte Messwert an der Stelle 2 muss vorschtig interpretiert werden, da hier
wahrend des Untersuchungszeitraums nur vier Messungen durchgeftinrt werden konnten.



52

ERGEBNISSE SEMPT
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Abb. 17: pH-Wert, Ammonium-N- und Nitrat-N-Konzentration in der Sempt
und ihren Zufltssen (dargestellt sind Median, Minimum und
Maxi mum)

Ammonium

Im Allgemeinen liegen die Mediane dar Ammoniumkonzentrationen in der Sempt und
Schwillach im Bereich zwischen 20 und 30 pg N/l (Abb. 17, Mitte). Abweichend davon
weisen die Probestdlen 1 und 2 hoéhere Werte auf. Die dort ebenfals auffalligen hohen
Schwankungen  konnten auf Einzdlereignisse organischer  Dingung auf den  angrenzenden
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Flachen hinweisen. Aber auch der in den Sommermonaten tellweise geringe Abfluss an
diesen Sdlen kan zu ene Konzentrationserhohung betragen (s a KuNze 1998).
Vergleichbar hohe Werte und sehr grof3e Schwankungsbreiten sind an den beiden Zufliissen 5
und 10 zu verzeichnen. Auch an diesen Sidlen kommen die telweise geringe Wassarfiihrung
und unregemaige organische Belastungen a's wahrscheinlichste Ursachen in Frage.

Die hochgen Ammoniumkonzentrationen wurden in der Hschzucht an der Fordinninger
Sempt (Probestelle 16) gemessen. Die Werte an der nachfolgenden Messstelle in der Sempt
efahren dadurch ene Erh6hung auf das viefache der flussaufwarts gemessenen Ko
zentration. Das Ammonium gammt aus Stoffwechsdprodukten der Fische sowie aus Futter-
resen, die aus den Fschtechen in die Gewasser gdangen (MARKERT 1994). Tatsichlich
konnten wéhrend der Makrophytenkartierung im  Juli  unterhadb des Fischzuchtbetriebs
ungefressene  Futterpellets beobachtet werden. Ein dhnlicher, wenn auch nicht so sak
ausgepragter Effekt ist in der Fischzucht an der Schwillach (Probestelle 18) zu beobachten.

Nitrat

In der Sempt und ihrem Anzinger Qudlbach g flusssbwérts eine kongtante Abnahme der
Nitratwerte zu beobachten (Abb. 17, unten). Von 8 mg N/ an da Stdle 1 snkt die
Konzentration bis zur Probestelle 11 auf unter 6 mg N/I. In der Fordinninger Sempt und der
Schwillach  werden Werte zwischen 5 und 6 mg N/l erecht. Die gemessenen
Konzentrationen blieben wéhrend des Untersuchungszeitraumes auf einem relaiv  dabilen
Niveau, was auf enen konganten Zustrom ausgewaschenen Nitrats Uber das Grundwasser
schlief?en l&sst. Lediglich an den Stelen 1 und 6 treten séarkere Schwankungen auf. Das
Einzugsgebiet der Anzinger Sempt weis eine intendvere Nutzung ds das der Forgtinninger
Sempt auf KUNZzE 1998). Dies konnte die Ursache fur die erhdhten Nitratwerte und auch die
sakeren Schwankungen im Anzinger Qudlam sein. Im Verlauf des Gewdssars sorgt das
kontinuierlich  zuflielRende Grundwasser fir ene Nivelierung der  Nitratkonzentrationen auf
das Niveau der Ubrigen Gewésser. Niedrige Werte zeigen die Probestellen 5 und 10. Mit Blick
auf die hohen Ammonium und Phosphorkonzentrationen entspricht dies dem typischen Bild
abwasserbel asteter Gewésser (HAMM 1991).

SRP

Mit Ausnahme der Probestdle 1 schwanken die ermittdten SRP-Werte in der Sempt und
ihren Qudlb&chen im Bereich zwischen O und 23 pg P/l (Abb. 18, oben). Die Messstelle 1
liegt mit enem Median von knapp 100 pg/ll wet Uber diesem Niveau. Bedingt wird dies
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durch Eintrége aus dem Regenriickhdtebecken in Anzing sowie durch diffuse Eintrége aus
den umliegenden Ackerfléchen (KuUNze 1998). Hussabwaérts sinken die Werte bis zur Stelle 4
dak ab, im weiteren Verlauf geigen se auf einen Durchschnittswert von 15 pg P/l an. Der
Grund fir das anfangliche Absnken in der Anzinger Sempt liegt in der Verdinnung durch
das in diessm Bereich zutretende Grundwasser, das im Regdfal wenig gdGsten Phosphor mit
gch trangportiert (MATTHESS 1990). Im  Schwarzgraben (Probestelle 3), enem Ent-
wasserungsgraben  des  Schwabener  Mooses, der SRP-Werte nahe oder unter der
Nachweisgrenze aufweist, wirken die gleichen Faktoren. Fir den Angieg im waeteren Verlauf
der Sempt konnen die kleinen Zuflisse wie Hennigbach (Stelle 6) und Feldbach (Stelle 10)
aber auch die Schwillach verantwortlich gemacht werden. Die kleinen Béche transportieren
anthropogen bedingte Verunreinigungen in Form von Haushdtsabwassern bzw. Phosphor, der
Uber den Oberfléchenabfluss aus ihren erosonggefdhrdeten Einzugsgebieten  eingetragen
wurde. So liegt das Maximum des Feldbachs im Ma mit 350 pg P/l weit Uber den Werten der
Sempt. Der Zetpunkt l&sst auf enen verstérkten Eintrag durch Oberfléchenabfluss schlief3en,
da zu dieser Zet die Erosonsgefar auf Hackfruchtfl&chen, insbesondere den hier zahlreichen
Mastedern am grofden ist (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992). Im Vergleich zur Sempt
weig die Schwillach héhere Durchschnittsverte und hohere Schwankungsbreiten auf. Durch
Se efahrt die Sempt an der Stelle 8 eine messbare Erhohung der SRP-Konzentration.

Ein vdllig anderes Bild bietet der Forginninger Quellaam (Probestdlen 12 und 13), in dem
Phosphor-Konzentrationen nahe oder unterhalb der Nachweisgrenze gemessen wurden. Im
weteren Verlauf deigen die Werte auf das Niveau der Sempt an. Bemerkenswert ist der
Einfluss der Fischzucht (Probestdle 16) auf den SRP-Gehdt der Sempt. Durch die Einleitung
erfolgt eine Verdoppelung der Konzentration an gel 6stem reaktiven Phosphor.

Gesamtphosphor

Zwischen den ermitteten Gesamtphosphor- und SRP-Werten im freilen Wasserkérper besteht
en enger Zusammenhang (SpearmanKorrdaionskoeffizient = 0,935, p<0,001). Die
héchgten Gesamt-P-Konzentrationen snd an der Sielle 1 und in den beiden Zuleitern 5 und 10
zu beobachten (Abb. 18, unten). Von der Stdle 1 bis 4 dnken die Werte bis auf etwa
10 g Pl ab, um schliedich auf ein Niveau von ca 25ug Pl anzuseigen. Mit der Zunahme
der Gesamtphosphor-Konzentration geigen auch die  Schwankungsbreiten  zwischen
Minimum und Maximum. Im Quellgebiet der Forginninger Sempt (Stellen 12 und 13) liegen
die Werte nur knapp Uber der Nachweisgrenze. Durch die Einleitung des Fischzuchtbetriebs
efdhrt auch de nachfolgende Probestele 15 ene Anhebung der  mittleren
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Phosphorkonzentration Uber das durchschnittliche Niveau der Sempt. In der Schwillach liegen

die Gesamt-P-Werte bel ca. 30 pg PIl.
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Abb. 18: SRP- und Gesamtphosphor-Konzentration in der Sempt und ihren
ZuflGissen (dargestellt sind Median, Minimum und Maximum)

5.3.2 Makrophytenkartierung

5.3.2.1 Artenliste

Spermatophyta

Agrostis stolonifera L.

Berula erecta (HUDS.) COVILLE
Callitriche obtusangula LEGALL
Elodea canadensis RICHARD-MICHAUX
Groenlandia densa (L.) FOURREAU
Juncus articulatus L. em. RICHTER
Mentha aquatica L.

Myriophyllum verticillatum L.
Nasturtium officinale R. BR.
Phalaris arundinacea L.
Potamogeton berchtoldii FIEBER
LemnatrisulcalL.

Potamogeton crispus L.

Potamogeton obtusifolius MERT. et KOCH
Ranunculus circinatus SIBTH

Ranunculus fluitans LAMK.

Ranunculus trichophyllus CHAIX
Ranunculus circinatus x fluitans
Ranunculus fluitans x trichophyllus
Sparganium emersum REHM.

Veronica anagallis-aquatica L.
Zannichellia palustris L.

Bryophyta
Fontinalis antipyretica HEDW.
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5.3.2.2 Verbreitungskarten

Im Zuge de Makrophytenkartierung bereitete die Bestimmung der Ranunculus-Taxa
Probleme. Insgesamt konnten in den untersuchten Gewéssern drel Arten  (Ranunculus
circinatus, Ranunculus fluitans, Ranunculus trichophyllus) und zwel Bastarde (Ranunculus

circinatus x fluitans, Ranunculus fluitans x trichophyllus) identifiziert werden.

Die Unterscheidung der reinrassgen Formen von R circinatus, R fluitans und R
trichophyllus konnte auch im Gdéande rdativ eindeutig vorgenommen werden. Be den
Bagtardformen geddtete sch vor dlem die Differenzierung der beiden Kreuzungen, aber
auch die Abgrenzung gegentiber R. trichophyllus und vor dlem R. fluitans schwierig. Eine
eindeutige Unterscheidung der Bagtarde von R. fluitans ig nur be blihenden Exemplaren
madglich. Die Differenzierung blitenlosr Pflanzen aufgrund der Blattausbildung (VOLLRATH
& KOHLER 1972) brachte hingegen weniger befriedigende Ergebnisse. Die Badtarde zeigten
sich phénotypisch sehr varidbd. Zudem kann be R. fluitans im Laufe der Vegetationsperiode
die Blatausbildung variieren, s0 dass dch die Art im Sommer mit kirzeren, oft Stérker
verzweigten Bléttern der Bastardform angleicht (HeGl 1973).

In den untersuchten Gewéssarn traten die Kreuzungen sehr héufig gemeinsam mit R. fluitans
aber auch mit R trichophyllus in zum Tell mitenander verwobenen Besténden auf. Eine
eindeutige Bestimmung jeder Pflanze war daher nicht mdglich. Aus diessm Grund wurden die
beiden gefundenen Badarde zu ener Gruppe zusammengefasts und ds ,Ranunculus-

Kreuzungen* angesprochen.

Die Artunterscheidung innerhadb der Gattung Callitriche kann nur bel blihenden Exemplaren
mit letzter Sicherhet vorgenommen werden. In den Untersuchungsgewdssern konnten dle
blihenden Exemplare der Art Callitriche obtusangula zugeordnet werden. Da jedoch nicht
auszuchliefen igt, dass es 9ch ba der grofen Mehrheit nicht-blihender Exemplare tellweise
um eine andere Art handdt, wurden ale Funde der Gattung Callitriche zu ,Callitriche spec.”
zusammengefasst.

Aus der Gruppe der Bryophyta wurde nur die Art Fontinalis antipyr etica aufgenommen.
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5.3.2.3 Charakterisierung der Kartierabschnitte

Anzinger Sempt

In den edgen Abschnitten gleicht die Anzinger Sempt enem Entwasserungsgraben  mit
geringer Wassxfihrung. Ab Abschnitt (A) 4 sorgt en massver Zustrom von Grundwasser
fir ene darke Erhdhung der Wassermenge. Im weiteren Verlauf wechseln sch flache, von
hohen Hieljgeschwindigkeiten und kiesgem Subdrat geprégte Abschnitte mit bis zu zwe
Meter tiefen, langsam sromenden und oft sark verschlammten Staubereichen ab. Diese
Staubereiche werden durch die am Bach liegenden Mihlen oder E-Werke bedingt. Die
Anzinger  Sempt  durchflie®  hier mehrere  ehemdige  Niedermoorfléchen,  die
landwirtscheftlich in Form von Grinland, tellweise auch ackerbaulich genutzt werden. Vor
dlem im Bereich der ergen funf Abschnitte wird intensver Ackerbau oft bis direkt an den
Gewdassarrand  betricben. Der erste  Abschnitt i durch starke  anthropogen  bedingte
Verschmutzungen gepragt und fre von Makrophyten. Ab A2 dominiert Veronica anagallis-
aquatica im Gewasser (Abb. 19). Mit der erhdhten Wassermenge ab A4 tritt Berula erecta
auf, die regerechte Rasen aushildet und das Kiesbett Uber weite Strecken pragt. Die Art igim
welteren Verlauf in drukturdl vergleichbaren Abschnitten tets héufig vertreten, aber auch in
ruhigeren Berechen zu finden. Haufig wird de von Ranunculus trichophyllus und
Zannichellia palustris beglaitet, zum Tel auch durch diese ersstzt. Zannichellia palustris
zeigt dabel eine besondere Bindung an Stellen, an denen feineres Sediment abgelagert wurde.
Die Art dominiert vor dlemin A7 und A8, dem Bereich der Fischzucht Koppemuhle,

Eine ganzlich andere Artenkombination ist in den engetieften Abschnitten mit geringer bis
madger Geschwindigkat zu finden. Hier tritt en Verbund aus Ranunculus circinatus, Elodea
canadensis, Myriophyllum verticillatum und Potamogeton berchtoldii in wechsdnden
Haufigkeitskombinationen auf, begletet von Sparganium emersum. Die Arten bilden dichte,
tellwese bis an die Oberfléche reichende Pflanzenpolster aus, in denen vor dlem Ranunculus
circinatus und Potamogeton berchtoldii ,haufig* bis ,,massenhaft* vertreten sind (A7, Al7,
A18). Auch Callitriche spec. it in diesen Staubereichen verbreitet zu finden. Diese Art tritt
hauptsachlich in  dtérker beschatteten Abschnitten in Form von zum  Tell méchtigen,
meterlangen Schwaden in Erscheinung (A21, A27, A28). Ein dichter Makrophytenbestand ist
im Anschluss an die beiden Einleiter Schwarzgraben und Hennigbach (A17 und A18, A23) zu
beobachten, sowie im Abschnitt 10, der ersen makrophytenreichen Strecke nach der
Fischzucht Képpedmihle. Spezidl Ranunculus trichophyllus ist in diesen Bereichen verbreitet
bis héaufig zu finden. Direkt nach der Fschzucht lést en auffdliger Bdag aus fédigen
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Grindgen auf eine erhdhte Nahrgoffzufuhr schlief¥en. In A23, dem Abschnitt nach der
Einletung des Hennigbachs, ig en verdédrktes Auftreten verschiedener Ranunculus-Taxa mit
aufeinander folgenden kleinraumigen Maxima zu beobachten. Auf Ranunculus fluitans folgen
Ranunculus-Kreuzungen und <chlidich  Ranunculus trichophyllus, der hier méchtige
Exemplare ausbildet. Nach 300 Metern nimmt die Haufigkeit der Ranunculus-Arten ab und
Zannichellia palustris tritt verstérkt auf. Zugleich bedecken in diesem Bereich bis zu 1Meter
lange fédige Grunalgen das Subdrat, die mit zunehmender Entfernung von der Einmiindung
des Hennigbachs wieder in den Hintergrund treten. Der Hennigbach (A228) entwassert das
Altmorénengebiet wedtlich der Ortschaft Markt Schwaben und it sSchtbar durch anthropogen
bedingte Verschmutzungen beastet. Auf dem flachen, sak wvon Algen Uberzogenen
Bachgrund dnd Ranunculus trichophyllus sowie in schlammigen Berechen Elodea

canadensis und Potamogeton crispus zu finden.

Forstinninger Sempt

Der Forginninger Qudlarm wird aus einem kinglich geschaffenen Kiesteich gespad. Er
zagt ebenso wie die Anzinger Sempt enen haufigen Wechsd zwischen flachen, schndl
grémenden und langsamen, zum Tel verschlammten Bereichen, wenn auch die Uberginge
hier etwas flielfender sind. Im Quellsee gedehen am nordlichen Ufer ausgedehnte Chara-
Rasen (Chara hispida) und grofere Bestande an Potamogeton coloratus. Im sidlichen
Berech befinden sch in dar Néhe mehrerer Limnokrenen méchtige Mentha aquatica-
Verbande, an manchen Stelen tritt Hippuris vulgaris auf. Von diesen Makrophyten ist in der
Fordinninger Sempt nur Mentha aquatica in oOrtlich sehr dichten Bestdnden zu finden,
insbesondere an Stellen mit schtbaren Grundwasserzutritten. In A52, wo Tiefen bis zu 2,50 m
areicht werden, befinden sch unterhab der Wasseroberflache Limnokrenen, um die sch
kreadormig bis zu 1m lange Mentha aquatica-Exemplare anordnen. In den folgenden
Abschnitten (A52 - A56) ist Groenlandia densa, die nur in diessm Qudlarm auftritt, Stark
vabratet. Die Art i hier zusammen mit weiteren ds sromungsempfindlich  bezeichneten
Arten wie Elodea canadensis, Potamogeton berchtoldii und Ranunculus circinatus
anzutreffen. Mit Ausnahme der beiden Arten Mentha aquatica und Groenlandia densa, die
fast nur in den ergen Abschnitten zu finden snd, entspricht das restliche Artenspektrum dem
der Anzinger Sempt. Wie diese wird auch die Fordinninger Sempt vor dlem in den flachen,
kiesgen Bereichen durch Berula erecta und Ranunculus trichophyllus geprégt. Beide dringen
aber haufiger asin der Anzinger Sempt auch in die Staubereiche vor.
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Im Bereich um die Mihle Sempt (A52 - A54) konnten auffélige quantitative Veranderungen
im Makrophytenbestand beobachtet werden. Ab A52 treten Ranunculus trichophyllus,
Ranunculus fluitans und Elodea canadensis verstérkt auf. Zusdizlich waren das Sediment und
die Pflanzen mit dnem dichten, wateghnlichen Algenlberzug bedeckt. Im direkten
Staubereich sind vor dlem Zannichellia palustris und Potamogeton berchtoldii zu finden.
Das sch anschlieliende V-formige Bachbett mit Tiefen bis 2 m wird von Berula erecta und
Groenlandia densa dominiert, begleitet von Ranunculus trichophyllus, Ranunculus-

Kreuzungen und Callitriche spec.

Auch mit der Einleitung des vom Fischzuchtbetrieb in Herdweg genutzten Wassars in A62
treten Veranderungen in der Makrophytenvegetation auf. Im Abschnitt 63 sind lange
Schwaden von Ranunculus fluitans, Ranunculus-Kreuzungen und Ranunculus trichophyllus
Zu beobachten, begleitet von Sparganium emersum und Berula erecta. Diese waren zwar auch
in den vorhergehenden Abschnitten zu finden, jedoch in geringeren Haufigkeiten. Wéhrend
der Kartierung war beim Durchwaten von A63 ene starke Gasentwicklung aus den 6rtlich
méchtigen Schlammbénken zu beobachten. Am Ende dieses Abschnitts mindet der Erlbach,
en die Altmoranen weslich Forginnings entwéssernder Bach, in die Sempt. Der folgende
Abschnitt (A64) wird hauptschlich von Ranunculus-Arten dominiert. Diese bedecken in
dichten Verbdnden grofe Telle des flachen, kiesgen Bachgrundes. Im weiteren Verlauf
nimmt die Gatung Ranunculus an Bedeutung wieder stark ab und ausgedehnte Berula-
Besténde treten in den VVordergrund.

Sempt

Die Sempt lésst sch aus drukturdler Sicht in zwel Bereiche untertellen. Im ersten, der von
Ottenhofen bis Niederworth reicht, konnten sch be  Hieljgeschwindigkeiten bis 1 nv/s
telwese Mdaander aushbilden. Hache, grobkiesge Stromungsbereiche wechsdn sch mit
feinsandigen Gletbereichen und engetieften Kurvenzonen ab. In diesen Abschnitten bilden
Berula erecta, Ranunculus trichophyllus und Zannichellia palustris ausgedehnte, das
Gewasserbild pragende Bestéande. Berula erecta i dabe vor dlem auf kiesgem,
Zannichdlia palustris grofdenteils auf feinsandigem Sediment zu finden. Ausnahmen hbilden
die Abschnitte nach dem E-Werk Ottenhofen, in denen das Gewésser mit einer kandartigen
Vebauung enen sehr unnatlrlichen Charakter beditzt, sowie der Staubereich vor der
Ortschaft Widfling. Berula erecta i zwar auch hier verbretet zu finden, dominiert werden
diese Strecken jedoch von Sparganium emersum. Der zweite Bereich &b der Bricke bei
Niederworth ist gepragt durch grole Tiefen bis zu 4 m, eine Hie3geschwindigkeit zwischen
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10 und 30cm/s und schlanmige Subsratverhdtnisse Hier i vor dlem  Sparganium
emersum in zum Tel masenhaften Besténden zu finden. Vebretet snd aulerdem
Ranunculus trichophyllus, Ranunculus fluitans, Ranunculus-Kreuzungen sowie Berula erecta,
die vor dlem in etwas flacheren Bereichen auftritt. Auf Hohe der Ortschaft Niederworth
(A45) wird en Gerinne engeleitet, das die Ortschaft und enen direkt neben der Sempt
liegenden, dark eutrophierten, kinglich angelegten Ententeich durchflief®. In diessm kurzen
Abschnitt besedeln hauptsachlich Zannichellia palustris und Ranunculus trichophyllus den
verschlammten Gewasserboden. Auch ein massives Auftreten von Algen ist zu beobachten.

Schwillach

Mit den Aufnahmen in der Schwillach wurde auf Hohe der Ortschaft Poigenberg begonnen,
da wegen der zu geringen Wassarfihrung ene Kartierung in den flussaufwérts liegenden
Qudlbachen wenig snnvall erschien. Die Schwillach ig vom Gesamtendruck mit  den
Quelb&chen der Sempt verglechbar. Auch hier dominieren in flachen, teils turbulenten
Bereichen Berula erecta und Ranunculus trichophyllus in zum Tell ausgedehnten Rasen. Im
Bereich zwischen der Keckmiihle und dem Weher bai Worth (A110 - A114) werden se Uber
ene langere Strecke von Ranunculus-Kreuzungen begletet. Zannichellia palustris ig nur in
drei Abschnitten, vor der Ortschaft Oberschwillach (A103) und nach Maiszegl (A113, Al14),
haufig bzw. verbreitet zu finden. In den auch in der Schwillach vorhandenen Staubereichen
bildet Callitriche spec. zum Tel audadende, enzeln sehende Schwaden, begleitet von
Ranunculus trichophyllus und Elodea canadensis. Auffdlig snd die Abschnitte im Bereich
der Ortschaft Unterschwillach (A107 - A110). Besonders in A108 kommen Elodea
canadensis und Ranunculus trichophyllus verstérkt vor. Auch das Auftreten von Potamogeton
crispus sowie die Entwicklung von H,S im Sediment lassen anthropogen bedingte

Verunrenigungen in diesem Bereich vermuten.

5.3.3 Zonierung des Gewassers

Aus den Daen der Makrophytenkatierung konnen vier eindeutig abgegrenzte Cluster
gebildet werden (Abb. 23). Im Unterschied zum Rotbach decken sch die Cluster nicht mit
ener Abfolge bedimmter Artengemenschaften im Velauf des Gewdssars. Vidmehr gdlt
jeder der gefundenen vier Cluster eine vergleichsweise homogene Artenkombination dar, die
aber ohne &ulerlich erkennbare Regemédgkat im Verlauf des Gewdssars immer wieder
auftritt. So beinhdtet Zone C zwar die Qudlregionen von Anzinger Sempt, Forgtinninger
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Sempt und Schwillach, es snd jedoch auch vergleichsweise weit von der Qudlregion entfernt
liegende Abschnitte diesem Cluster zugeordnet worden, z. B. der Abschnitt 115 bei Worth.
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Abb. 23: Dendrogramm der Makrophyten-
kartierung der Sempt und ihrer

Zufl isse

Zone A beinhdtet die Uber weite Strecken
der  untersuchten  Gewdsser  charak-
terigtische  Artenkombination von Berula
erecta, Callitriche gpec., Fontinalis
antipyretica und Ranunculus tricho-
phyllus. Auch Zannichellia palustris und
die Ranunculus-Kreuzungen snd héaufig
vertreten, begleitet  von

anagallis-aquatica.

Veronica

In Zone B treten zu den auch in Zone A
auftretenden Arten Sparganium emersum
und Elodea canadensis hinzu. Ranunculus
fluitans tritt zwar auch in Zone A auf, die
Art ereicht jedoch in Zone B eine grolere
Stetigkeit.

Zone C kann im Verglech zu den Ubrigen
Clusern ds atenarm bezeichnet werden
und zeichnet sch dadurch auch durch ene
grolRere  Inhomogenitét ds die Ubrigen
Zonen aus. Kene enzige Art tritt in dlen
Abschnitten von Zone C auf. Als Setigge
Arten kommen Veronica anagallis-
aquatica, Nasturtium officinale und
Ranunculus trichophyllus vor, Spar-
ganium emersum und Zannichellia
palustris fenlen vollgandig.

Zone D kann durch das Auftreten von
Ranunculus  circinatus,  Myriophyllum
verticillatum und Potamogeton berchtoldii
endeutig von dlen anderen  Zonen

abgegrenzt  werden. In  diesr  rdativ
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artenreichen Zone kommen darlber hinaus Berula erecta, Callitriche spec., Ranunculus
trichophyllus, Sparganium emersum, Elodea canadensis und in etwas geringerem Male auch

Fontinalis antipyretica Setig vor.
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Abb. 24: Nahr stoffkonzentrationen im Sediment der Zonen der Sempt und ihrer
Zuflisse
Um herauszufinden, ob dch die Zonen in Sempt und Schwillach dhnlich wie dies schon bem
Rotbach der Fdl war, mit bestimmten Nahrgtoffkonzentrationen in Zusammenhang bringen
lassen, wurden die gemessenen wasser- und sedimentchemischen Parameter sowie die Werte
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fir Hief3geschwindigkeit und Beschattung in den Zonen zusammengefasst (Abb. 24, 25, 26).
Im Unterschied zum Rotbach dnd die sedimentchemischen Daten in der Sempt wenig
aussagekrdftig. Mit Hilfe des Kruskad-Wadlis-Tests kann ein globder Unterschied zwischen
den Zonen nur in den Parametern Gesamtgtickstoff und Gesamtphosphor gefunden werden.
Unter Berlickschtigung des Problems des multiplen Tedtens konnen beim paarweisen
Veglech mit Hilfe des Man-Whitney-U-Tests auch die Unterschiede im Gesamtphosphor
nicht endeutig von zufdligen Abwechungen unterschieden werden. Anhand  des
Gesamtstickgtoff-Gehdtes kann Zone D mit dgnifikant hoheren Gehdten gegenlber den
Zonen A und C abgegrenzt werden, en Phdnomen, das vermutlich auf einen hoheren Gehalt
an organischer Subgtanz zurtickzufiihren it (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992). Sowohl
im Wasserchemismus as auch in den Faktoren Beschattung und Hiefjgeschwindigkeit konnen
jedoch eindeutige Unterschiede zwischen den Zonen gezeigt werden.

FlieRgeschwindigkeit Beschattung

5 5
T

4 I 4 I [ 3

3 3 +
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Abb. 25: Fliel3geschwindigkeit und Beschattung in den Zonen der Sempt und ihrer
ZuflGisse (dargestellt sind Mittelwert £ Standar dabwei chung)
In Zone A treten mit enem Mittdwert von 3 = ,langsam flieend” die hochsten Hiel3
gechwindigkeiten in den untersuchten Gewdassern auf. Signifikant nachzuweisen ig jedoch
nur der Unterschied zwischen Zone A und D. Alle Ubrigen gemessenen Parameter zeigen
keine auffdligen Werte,

Zone B zeichnet dch durch ene verglechsweise hohe Beschettung aus, auch wenn die
Unterschiede aufgrund des Problems des multiplen Testens nicht ds ggnifikant bezeichnet
werden konnen. In der  flikenden Wele snd hohe Ammonium- und geringe
Nitratkonzentrationen  auffdlig.  Wahend die  Phosphorkonzentrationen im  freen
Wasserkérper in keiner Weise von denen der Ubrigen Zonen abweichen, sind se im Sediment
erhoht. Die Bedeutung diesr Werte darf jedoch aufgrund der geringen Anzahl von Proben in

dieser Zone nicht Uberschétzt werden.
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Zone C wird durch stark schwankende Konzentrationen in alen gemessenen Parametern des
frden Wasserkorpers gekennzeichnet. Sowohl die Interquartilsdifferenz ds auch die
Spannweite zwischen Minimum und Maximum i fior die wassarchemischen Parameter
deutlich groler ds in den Ubrigen Zonen. Insbesondere fur den Faktor Nitrat trifft diese
Beobachtung auch auf die im Interstitidwasser gemessenen Werte zu.
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Abb. 26: Nahr stoffkonzentrationen in den Zonen der Sempt und ihrer Zufllisse

Mit enem Mittelwert von knapp Uber 2 (ir&ge flief¥end) zeichnet sch Zone D durch ene
geringe Hielgeschwindigket aus. Demgegeniber kann die Beschattung sehr unterschiedliche
Werte annehmen. Im Frewasser bewegen sch sowohl die Gesamt-P- ds auch die SRP-
Konzentrationen auf vergleichsweise niedrigem Niveau (dgnifikant geringer ds Zone A und
B, kein ggnifikanter Unterschied zu den stark schwankenden Konzentrationen der Zone C).
Genau umgekehrt wie Zone B wes Zone D geainge Ammonium und hohe Nitrat-
Konzentrationen im freen Wasserkdrper auf. Diese Tendenz i im Interditidwasser des
Sediments jedoch nicht nachzuvollziehen. Mit Blick auf den hohen Gesamtdtickgtoffgehdt im
Sediment dieser Zone, der sch dgnifikant von den Zonen A und C abtrennen l&sst, kann ds
Ursache dafir der hohe Gehdt an organischer Substanz im Sediment vermutet werden. Der



ERGEBNISSE SEMPT 69

Abbau der organischen Stoffe fuhrt zur Sauerstoffverarmung des Sediments und nachfolgend
zur Veramung an Nitrat sowie Anreicherung von Ammonium im Porenwasser VAN LUIN et
ad. 1998). Ein permanenter Zusrom von Grundwasser Uber das Interditid konnte die
Ausprdgung  dieser  charakteristischen  Stickstoffkonzentrationen  verhindern  oder  zumindest
abschwéchen. Da dies jedoch offensichtlich nicht der Fall ist, muss das Nitrat an anderen ds
den beprobten Stellen oder Uber andere Pfade in das Gewasser eingetragen werden.
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6 DIE ERMITTLUNG DES TROPHIEINDEX M AKROPHYTEN (TIM)

6.1 DIE METHODIK DER ERMITTLUNG DER TROPHISCHEN VALENZEN

CARIGNAN (1982) entwickete ein empirisches Moddl, um den reativen Antel des von
submersen Makrophyten Uber die Wurzeln aufgenommenen Phosphors berechnen zu kdnnen.
Demnach werden be gleicher SRP-Konzentration im Interditidwasser und im  freen
Wasserkorper etwa 30 % des bendtigten Phosphors tber die Wurzeln aufgenommen. Wenn
die SRP-Konzentration im Sediment die des freien Wasserkérpes um den Faktor 3,3
Ubergteigt, werden die P-Vorrde der beiden Kompatimente zu anndhernd gleichen Telen
genutzt. It das Verhdtnis groRer, ddlt das Sediment die primdre Néahrstoffquelle dar.
CARIGNAN (1982) gibt folgende Formd zur Berechnung des Uber die Wurzed aufgenommenen
Phosphorartels an:

_ 998
P= - 0,83
1+2,66(s'w) *

P = %-Antell des Uber die Wurzel aufgenommenen Phosphors
= SRP-Konzentration im Interstitialwasser
w = SRP-Konzentration im freien Wasserkorper

In die Berechnung dieses Moddls gingen die Ergebnisse von Messungen an 15 \erschiedenen
Arten submersr Makrophyten ein. Obwohl sch CARIGNAN (1982) enes mdglichen
Einflusses der relativen Biomasse oder Oberflache der Wurzen und des Sprosses auf die
Phosphor-Aufnahme  durchaus bewusst is, gdangt & zu dem Ergebnis dass be
vergleichbarer P-Veflgbarkeit auch morphologisch  unterschiedliche Arten  in - @nlicher
Wese reagieren. Die Anwendbarkeit des von ihm entwickdten Moddls ist daher unabhéngig
von der Art gegeben.

Im Hiellgewdsser sorgt die Sromung fir eine kontinuierliche Nachlieferung der Nahrstoffe
und minimiert so die Ausbildung lokder Veramungszonen in unmittelbarer Umgebung der
Pflanzen. Diese Tatsache flhrte zu der Vermutung, dass im Hiellgewasser der Anteil der aus
dem freen Wasserkorper aufgenommenen Nahrstoffe reativ zum See erhdht sain konnte.
RoBACH et d. (1995) konnten fir die Arten Elodea canadensis, Elodea nuttallii und
Callitriche obtusangula in Hielgewdssern des Elsald eine hohe Effizienz der Phosphor-
Aufnahme aus dem frelen Wasserkorper nachweisen. Da in dieser Arbeit der SRP-Gehdt im
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Interditidwasser nicht bestimmt wurde, lassen dch jedoch keine Schlussfolgerungen  zur
Bedeutung des Sediments fUr die P-Erndhrung der untersuchten Arten ableten.

Auch PELTON e d. (1998) vermuten einen nennenswerten Einfluss des Freiwassers auf die
Néahrgoffaufnahme von Makrophyten in Hieljgewdssarn, konnten dies jedoch nicht mit
quantitativen Zahlen belegen. In ihren Mikrokosmos-Untersuchungen war im Gegensaz zu
den Beobachtungen in der Natur die SRP-Konzentration des freien Wasserkorpers hoher ds
die des Interditidwassers. Mit Blick auf die oben erwdhnte Abhéngigkeit der P-Aufnahme
von den relativen SRP-Konzentrationen im frelen Wasserkdrper und im Sediment lassen sich
daher auch aus dieser Arbeit keine Aussagen zum Antell des unter natlrlichen Bedingungen
Uber die Wurzeln aufgenommenen Phosphors treffen.

Die ewdhnten neueren Arbeten sehen daher kenedfdls im Wiederspruch zu den
Untersuchungen von CHAMBERS et d. (1989), die nachweisen konnten, dass der Hauptteil des
bendtigten Phosphors auch in Hief3gewassern Uber die Wurzdn aufgenommen wird. Um die
Bedeutung des Sediment-Phosphors fir die Makrophyten an den untersuchten Standorten
abschétzen zu kénnen, wird daher das Moddl nach CARIGNAN (1982) auch fur Hiel3gewasser
verwendet.

Um die Menge des red Uber die Wurzdn aufgenommenen Phosphors exakt quantifizieren zu
konnen, lasst CARIGNAN auschlielich Daten, die mit Hilfe eines Tracers (*2P) gewonnen
wurden, fur die Erddlung senes Moddls zu. Eine Veifikation seiner Ergebnisse im Frelland
ig daher spezidl im Hielgewdsser, wo der Tracer sowohl im Frewassr ads auch im
Sediment mit der Stromung transportiert wird, mit erheblichen methodischen Schwierigkeiten
behaftet und wurde daher noch nicht durchgefiihrt. Bidang im Fraland durchgefihrte
Arbeiten zur Néahrdoffaufnahme submerser Makrophyten in Hielgewdssern (CHAMBERS et
al. 1989, RoBAaCH e d. 1995), die jedoch ohne Verwendung enes Tracers durchgefihrt
wurden, wiedersprechen einer Ubertragbarkeit des Modédls nach CARIGNAN (1982) auf
Freilandbedingungen jedoch nicht.

Da CARIGNAN (1982) aussthliefdich experimentdl im Labor gemessene Daten verwendet,
gibt er in seiner Arbeit keine Sedimenttiefe an, aus der submerse Makrophyten Phosphor Gber
die Wurzdn aufnehmen konnen. Die P-Konzentration im Interditidwasser zeigt in Seen
jedoch enen deutlichen Tiefengradienten (ENELL & LOFGREN 1988). Fiur Hief3gewasser
liegen diesbeziiglich keine Untersuchungen vor. Aufgrund des im Gegenstiz zu  Seen
permanent fliefenden Interditidwassers it jedoch davon auszugehen, dass eventudle

Tiefengradienten wet weniger intendv ausgepragt snd. Im Zuge der vorliegenden Arbelt
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wurde aus pragmatischen Grinden und aufgrund der in friheren Projekten gewonnenen
Erfahrungen  (unvertffentlichte Ergebnisse) ene fir dle Arten dnhdtliche mittlere
Durchwurzdunggiefe von 15 cm angenommen. Die gemessene SRP-Konzentration des
Interstitidwassers slt daher den Mittelwert der obersten 15 cm des Sediments dar.

Submerse Makrophyten konnen ihren Phosphorbedarf additiv sowohl aus dem Sediment ds
auch aus dem freen Wasserkorper decken. FUr den von den Pflanzen an der Probestdle
nutzbaren Phosphor gilt daher folgende gewichtete Summe:

PSW - Wert

— *
Art Stelle — W+ X™ S

PSW-Wert ar sieie = fUr die Art an der jeweiligen Probestelle nutzbarer Phosphor
w = SRP-Konzentration im freien Wasserkorper

s = SRP-Konzentration im Interstitialwasser

Der Faktor x l&sst sch dabel nach folgender Gleichung berechnen:

Suy=-_P
w (100- P)
s = SRP-Konzentrationim Interstitialwasser
w = SRP-Konzentration im freien Wasserkorper
P = %-Antel des Uber die Wurzel aufgenommenen Phosphors

Die Auflésung der Gleichung nach x ergibt:

wo_ PW
(100- P)* s

Auf diese Weise konnte fir jede der insgesamt 330 Sedimentprobestellen, die im Verlauf der
vorliegenden Arbeit untersucht wurden, eine theoretischer Wert errechnet werden, der eine
rdaive Mad¥ahl fir die den Pflanzen an der Probestdle tatsichlich zur Verfligung stehende
Phosphormenge darstellt. Dieser ,,PSW-Wert* (= Phosphor-Sediment-Wasser) diente  als
Grundlage fur die Charakteriserung der trophischen Vaenzen submerser Makrophyten in
Fliejgewassarn. Im Gegensaiz zu friheren Arbeiten gdlt diessr Wert eine Kombination der
Phosphor-Gehdte im freen Wasserkdrper und im Sediment dar und erméglicht so ene
Trophiebewertung des Gewéassers im Sinne eines Okosystems. Die Frage nach den Ursachen
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des Auftretens eutrgphenter Arten in einem oligotrophen Wasserkorper wird mit der zumeist
erheblichen Bedeutung der Sediment-Nahrstoffe fur die Erndhrung der Pflanze beantwortet.

Dem PSW-Weat kann mahemaisch die Einhet pgl zugewiesen weden. Um
Vewechdungen mit tatschlich gemessenen Konzentrationen zu vermeden, wird er jedoch
in der vorliegenden Arbeit as dimensondose Zahl angegeben.

6.2 SKALENNIVEAU ZUR TROPHIEKLASSIFIKATION

In Bayern geten derzeit folgende Beschreibungen der Trophiestufen von Hief3gewéssern
(SCHMEDTXE €t a. 1998):

oligotroph

Gewasserdbschnitte mit nur  geringer  pflanzlicher  Produktion (Uberwiegend durch
Aufwuchs), Sauerdoffsitigung sets um  100% und ohne  nennenswerte
Schwankungen. Nahrgtoffbel astung gering. Haufige Situation in Gebirgsbéchen.

mesotroph

Gewasserabschnitte  mit  geringer  bis madger pflanzlicher  Produktion, tellweise
typische Wassarpflanzen, Sauerstoffkonzentration leicht schwankend, Nahrstoff-
belastung gering bis madg.

eutroph

Gewasserabschnitte mit erheblicher pflanzlicher Produktion, vielfach planktisch, aber
auch Bildung von Wasserpflanzenpolstern, Sauerstoffkonzentration schon  deutlich
schwankend, médige Nahrstoffbel astung.

eutroph — polytroph

Gewéasserabschnitte  mit  madger bis daker  pflanzlicher  Produktion, grof3e
Hieljgewédsser, Uberwiegend planktondominiert.  Sauerstoffkonzentration  stérker
schwankend, méldige bis strker schwankende Nahrstoffbdagtung. Haufige Situation
in staugeregeten Hiissen.

polytroph

Gewdsserabschnitte mit  darker pflanzlicher Produktion.  Grofe  Gewdésser,
Uberwiegend  planktondominiert. Sauerdoffkonzentration  stark  schwankend,
Fischgerben durch néchtliche Sauerstoffzehrung moglich, starke Nahrgtoffbel astung.
Typisch fur staugeregelte, trége flielende Gewassr.
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polytroph — hypertroph

Gewésserabschnitte mit sehr starker Algenproduktion. Durch Tribung kann Licht zum
begrenzenden Faktor werden. Sauerstoffkonzentration sehr  sark  schwankend.
Sekundarverschmutzung  durch  absterbende  Algen, dadurch empfindliche Beastung
des Sauerstoffhaushaltes. Nahrstoffbel astung sehr stark.

hypertroph

Gewdasserabschnitte mit darker  organischer Belastung  durch  Ubermé3ge
Algenproduktion. Bem Absterben der Algen telweise dake Sauerstoffzehrung.
Zunehme von Bakteien und frelebenden  Wimpertierchen.  Ubermélige
Nahrstoffbelastung und ebensol che Schwankungen der Sauerstoffkonzentration.

Die Trophiestufen werden héufig in farblichen Absufungen verwendet, um den Verlauf der
Eutrophierung enes Gewédssers oder  den  Erfolg mes sehr kogspidiger
Sanierungsmaliahmen dokumentieren zu konnen. Es liegt in der Natur der Dinge, dass dabel
vesucht  wird, die engdretenen Sanierungsafolge  graphisch  moglichst  eindeutig
darzugellen. Aus diessm Grund werden abhangig von der Intensté der Belastung eines
Gewédssrs und abhangig von den Sanierungsziden unterschiedliche Feinabstufungen der funf
Trophieklassen verwendet. So schlagen BAUER & KLOS (1992) eine Untertelung in die
Stufen ultra-oligotroph = oligotroph = mesotroph = schwach eutroph = eutroph = hoch
eutroph = polytroph vor, um ene bessere Daddlung von Sanierungserfolgen zu
emoglichen. HOFMANN (1994) vewendet ene Eintelung in die Stufen oligotroph =
mesotroph = eutroph und jewels ene Zwischendufe. SCHIEFELE & KOHMANN (1993)
benutzen in Flielgewassern die Skda oligotroph = mesotroph = eutroph = hypertroph mit
jewells einer Zwischengufe.

Die Vewendung unterschiedlicher Abstufungen in der Trophieklassfikation abhéngig vom
Zweck der Untersuchungen igt notwendig und sinnvoll. Dabei muss jedoch immer bedacht
werden, dass die grundsitzliche Skaa in insgesamt 5 Stufen von oligotroph Uber mesotroph,
eutroph und polytroph bis hypertroph reicht. Diese Stufen missen ds untereinander
gleichberechtigte Beschrelbungen des Trophiezustandes eines Gewassers gesehen werden.
Ein Sanierungsarfolg von der eutrophen zur mesotrophen Stufe muss einem Erfolg von der
poly- zur eutrophen Stufe mahemdisch glechwertig sain. Aus diesem Grund wird die
folgende Eintellung der Trophiestufen verwendet:
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Trophiestufe numerischer Wert
oligotroph 1
mesotroph 2

eutroph 3
polytroph 4
hypertroph 5

Tab. 14: Umsetzung der Trophiestufen in Zahlenwerte

Nachdem in der vorliegenden Arbet hypertrophe Flief3gewasser nicht bearbeitet wurden, und
diese voraussichtlich mit Hilfe von Makrophyten auch nicht indiziet werden kénnen (MAUCH
et a. 1998), sdlt die polytrophe Stufe die hochste der verwendeten Trophieklassen dar.
Durch die Einfihrung von Ubegangssufen zwischen dlen verwendeten Trophieklassen
ergibt ch die folgende 7- dufige Eintellung:

Trophiestufe numerischer Wert
oligotroph 10
oligo-mesotroph 15
mesotroph 20
meso-eutroph 25
eutroph 30
eu-polytroph 35
polytroph 40

Tab. 15: Die zur Charakterisierung der trophischen
Valenzen verwendeten Trophiestufen

Wedche Zwischendufen fir die Bewetung und Dadedlung enes Sanierungsarfolges
verwendet werden, kann individuel verschieden sein und auch unterschiedlich dargestellt
werden. Fur Berechnungen durfen jedoch die numerischen Unterschiede zwischen den
enzednen Trophiestufen nicht gedndet werden. Die vewendete Skala kann bel Bedarf
jederzeit durch Einflhrung ener poly-hypertrophen Stufe (numerischer Wert 4,5) bzw. ener
hypertrophen Stufe (numerischer Wert 5) nach oben erweltert werden.
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6.3 20-PUNKTE-VERTEILUNG UND ZUORDNUNG DES PSW-WERTES ZU DEN

TROPHIEKLASSEN

Die Charakteriserung der trophischen Vaenzen submerser Makrophyten erfolgte in Form
von 20-Punkte-Vertelungen (sa FRIEDRICH 1990). Be diesem Vefahren wird die
Haufigkeit des Vorkommens der Arten durch die Vertelung von 20 Punkten in den
Trophiestufen beschrieben. Diese Methode bietet den Vortell, die arttypischen Toleranzen
und Verbreitungsschwerpunkte der Taxa trangparent und Uberdgchtlich  beschreiben  zu
konnen. Ein &hnliches Verfahren auf der Bass von 10 Punkten wurde zB. von ZELINKA &
MARVAN 1961 (zit. in BOHMER et d. 1998) und MooG (1995) fur das Makrozoobenthos
verwendet. Zur Berechnung des atspezifischen  Indikationswertes der  submersen
Makrophyten wurde die Anzahl der Punkte in den Trophiestufen mit dem zugehdrigen
numerischen Wert (s Tab. 15) multipliziet und durch die Summe der Punkte (= 20) dividiert

(vgl. Kap. 6.4).

Die Vergabe der Punkte in den einzelnen Trophiestufen wurde auf der Grundlage des PSW-
Wertes vorgenommen. Dieser Wert gdlt eine gewichtete Summe aus der SRP-Konzentration
im Interditidwasser und im frelen Wasserkorper dar (s Kap. 6.1). Nach Sichtung der Daten
wird die folgende Eintelung vorgeschlagen und zur Charakteriserung der  trophischen
Vaenzen verwendet:

PSW [ug/l] Trophieklasse
x £15 oligotroph
15< x £50 oligo- bis mesotroph
50 < x £ 100 mesotroph
100 < x £ 200 meso- bis eutroph
200 < x £ 500 eutroph
500 < x £ 1500 eu- bis polytroph
1500 < x polytroph

Tab. 16: Zuordnung des PSW-Wertes zu den Trophieklassen

In die Lige de Indikatoraten wurden mit Ausnahme der Bryophyta dle Arten
aufgenommen, deren trophische Vaenzen von SCHNEIDER & MELZER (in: SCHMEDTJE et dl.
1998) bereits nach dem 20-Punkte-System beschrieben wurden. Die Trophiecharakteriserung
diesr Taxa wurde aufgrund des vorliegenden Datenmaterids ggf. korrigiet sowie insgesamt
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sechs Arten zusiizlich aufgenommen. Die Lige der Indikatorarten umfasst damit insgesamt
49 Taxa submerser Makrophyten (ohne Bryophyta).

Aus den im Zuge der vorliegenden Arbeit gewonnenen Daen konnte fUr jede Art en
Higogramm egdlt werden, das die Haufigkeit ihres Auftretens in den Trophiestufen
widerspieget. Die mit Hilfe des Statistikprogrammes SPSS aus dem Histogramm errechnete
Normavertelung gibt die ahand des vorliegenden Daensatizes  bestmogliche
Charakteriserung der trophischen Vaenzen an. Mit der Vergabe von insgesamt 20 Punkten in
den verschiedenen Trophiestufen wurde der Verlauf der Normavertellungskurve weitgehend
nachempfunden. Be ener ungeniigenden Anzahl von Probesdlen (N <7) musste auf die
Dargdlung eines Hisogrammes verzichtet werden. In diesen Falen wurde besonderer Wert
darauf gdegt, die Eingufung der Taxa mit Hilfe von Literaturzitaten eindeutig belegen zu

koénnen.

Die Probestdlen koénnen a priori keiner snnvoll vertretbaren Trophiestufe  zugeordnet
werden. Um die Annahme de  Gleachvertalung dler Trophieklassen im  vorhandenen
Daensstz zu veifizieren, kann nur ene hilfsvase Klassfikation nach dem Parameter
Gesamt-Phosphor  durchgefiihrt werden. Ein derartiges Vorgehen ist jedoch mit den berets
ausfiihrlich diskutierten Vorbehdten zu sehen. Be ener Klassfikation der mittleren Gesamt-
P-Konzentration wahrend der Vegetationsperiode nach den von MAUCH et a. (1998)
verwendeten Stufen werden 32 Probestellen der oligotrophen Trophieklasse zugetellt, 33 der
mesotrophen und 43 der eutrophen Stufe. 45 Probesdlen weisen eine mittlere Gesamt-P-
Konzentration Uber 150 pg/l auf und missten demnach ener hoheren Trophiestufe ds
eutroph zugeteilt werden (ab ener hoheren Trophiestufe as der eutrophen konnen fir den
Hilfsparameter Gesamt-P keine Werte mehr angegeben werden, da deratige Gewdsser im
Regdfdl nicht P-limitiet sind). De  Chi-Quadrat-Test ergibt fir diese Werte keine
sgnifikante Abweichung von einer Glechvertelung (p = 0,318). Eine Gewichtung der Daten
des Higogranmes auf die rdadive Anzahl der Trophieklassen im vorhandenen Datensatz

wurde daher nicht vorgenommen.
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6.4 DIE ERMITTLUNG DES ARTSPEZIFISCHEN INDIKATIONSWERTES AUS DER

20-PUNKTE-VERTEILUNG

Fur jede Art kann ein eindeutiger Indikationswvert berechnet werden, der auf der Beschreibung
ihrer trophischen Vadenz mit Hilfe der 20- Punkte-Vertellung basert.

& PT
IW, = i< :
a Py
i=1
IWa = Indikationswvert der Art a
Pi = Punkteder Art ain der Trophiestufe
T, = Wertder Trophiestufei (von oligotroph = 1 bis zu polytroph = 4)

Dieses Vefahren enspricht mathematisch einer Berechnung des gewichteten Mittds (TER
BRAAK & JUGGINS 1993). In der Okologie wird die Methode des gewichteten Mittels héufig
angewandt, um die synokologischen Optima der untersuchten Taxa zu berechnen (SCHIEFELE
& KOHMANN 1993, HOFMANN 1994, SCHONFELDER 1997). Das Vefawren liefet im
Vegleich zu neueren Methoden wie z. B. GLR (Gaussan logidic regresson) gleich gute
Ergebnisse, is jedoch mit enem wesentlich geringeren Aufwand verbunden (TER BRAAK &
LOOMAN 1986, TER BRAAK & BARENDREGT 1986). Voraussetzung dabe idt, dass die
Probestelen enigermal3en gleichméddg entlang des Umwdtgradienten (hier Trophie) vertelt
snd und dass die Spanne der okologischen Vaenz der Arten abgedeckt ist. Beide Annahmen
koénnen im vorliegenden Datensatz a's erflllt betrachtet werden (s. Kap. 6.3).
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6.5 CHARAKTERISIERUNG DER ARTEN

Die Chaakteiderung der Arten efolgt mit Hilfe von 20-Punkte-Vertelungen. Be diesem
Vefdren wird die Haufigket des Vorkommens der Arten durch die Vertellung von 20
Punkten in den Trophiestufen beschrieben (vgl. Kap. 6.3). Die Grundlage fur die Vergabe der
20-Punkte bildeten das auf der Bads der PSW-Wete eddlte Higogranm sowie
Literaturangaben zur Verbreitung der Art.

Die Indikationswerte der 49 Makrophytentaxa, fir die ene 20-Punkte-Vertellung erarbetet
werden konnte, reichen von 1,05 bis 3,20. Daraus folgt, dass eine Indikation der polytrophen
Sufe auf der Bass submerser Makrophyten prinzipidl nicht moglich is. In  diesem
Trophiebereich kann zumes schon das Phanomen der Makrophytenverddung beobachtet
werden (MELZER 1988, JUNGE 1991).

6.5.1 Charales

Chara aspera DETHARDING EX WILLDENOW

o] 0o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
17 2 1 1,10

Die in der Literatur verfigbaren Angaben zur Okologie von Chara aspera stammen zum
Grof¥ell aus Untersuchungen an Seen. Hier wird die Verbratung der Art in oligotrophen bis
hochstens mesotrophen Gewdéssern  beschrieben (FORSBERG 1965, LANG 1973, BLINDOW
1992, SCHMIDT et d. 1995). Gegenlber einer weiteren Erhthung der Nahrstoffkonzentration
reegiert die Art empfindlich (KRAUSCH 1964, MELZER 1988). Auch in einem Flief3gewasser
konnte das schlagatige Verschwinden von Chara aspera flusssbwérts der Einleitung enes
ds Vorfluter genutzten Gewassers beobachtet werden (MELZER & ZIMMERMANN 1992).

Im Zuge der vorliegenden Arbet konnten an zwe Hiejgewdssern  Sedimentproben aus
Polgern von Chara aspera enthommen werden. Die errechneten PSW-Werte an diesen
Sdlen liegen mit Werten von 2 bzw. 38 deutlich unterhdb der fir oligotrophe Gewdasser
gesetzten Obergrenze von 15 (vgl. Tab. 16). Wasserchemische Daten liegen flr insgesamt
neun Standorte vor. Die mittleren Gesamt-P-Konzentrationen an diesen Stellen weisen Werte
deutlich unterhdb der Nachweisgrenze von 10 pg P/l auf. Aus diesen Ergebnissen kann eine
Préferenz der Art fir oligotrophe Hiellgewdsser abgeleitet werden. Mit Blick auf die oben
zitierte Literatur sowie aufgrund eigener Nachweise von Chara aspera auch in as mesotroph
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engesduften Hielgewassrn  (SCHNEIDER  1996) kann  jedoch keine ausschliediche

Verbreitung im oligotrophen Bereich angenommen werden.

Chara contraria A. BRAUN ex KUTZING

(o] 0o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
4 6 8 2 1,70

Chara contraria beseddt oligo- bis mesotrophe Gewasser (LANG 1975, SCHMIDT et a. 1995,
BORNETTE et d. 1996). Die Konkurrenzfahigkeit der Art wird durch ene méd3ge
Néhrgoffanreicherung  zwar  gefordert, ene zu dSake Eutrophierung fihrt jedoch zum
Rickgang von Chara contraria (KRAUSE 1997). In Seen wird die Art daher zur Indikation
anes ,mddgen Nahrdoffgehdtes’ herangezogen (MELzER 1993). In einem Hiel3gewdasser
konnte das Wiederauftreten der Art nach der Verminderung des Néhrstoffeintrags aufgrund

der Modernisierung eines Klarwerkes beobachtet werden (MELZER & ZIMMERMANN 1992).

Im Velauf der vorliegenden Arbeit wurde Chara contraria an dre  Hiel3gewdssern
nachgewiesen. Eine Sedimentprobenahme war jedoch nur an einem dieser Gewasser moglich.
Der an dieser Probestelle errechnete PSW-Waert von 22,9 liegt im oligo-mesotrophen Bereich
(vgl. Tab. 16). Auch die beiden Ubrigen Flief}gewédsser kénnen ds gering ndhrstoffbelastet
bezeichnet werden. Zusammen mit dem Nachweis von Chara contraria in der s mesotroph
engeduften Alz (SCHNEIDER 1996) kann der Verbreitungsschwerpunkt der Art im oligo-
meso- und mesotrophen Berelch angegeben werden.

Chara delicatula AGARDH

(o] o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
5 8 6 1 1,58

Chara delicatula gedeit bevorzugt in oligo- bis mesotrophen, kaum bis schwach
verunreinigten Gewéssarn (SCHMIDT et a. 1995). In Seen dient die Art as Indikator fir eine
»geringe Nahrgoffbdastung® (MELZER 1993). Sie beseddt dektrolytarme Moortimpd und
Isoetes-Seen sowie kakarm-oligotrophe Klarwasserseen (KRAUSE 1997). Eine Beschrénkung
auf digo- bis hochsens mesotrophe Gewasser beschrelben auch KARczMARz (1973) und
LANGANGEN (1996). Demgegeniiber erwdhnt BLINDOW (1992) auch Vorkommen der Art in
Seen mit Gesamt-P-Konzentretionen von bis zu 70 pg/l. Im Zuge der vorliegenden Arbeit
konnte die Art an dre Flief3gewdssarn nachgewiesen werden. Die mittlere Gesamt-P-
Konzentration an diesen Standorten betragt deutlich unter 10 pg P/I. Eine Entnahme von
Sedimentproben fand nicht satt. Mit Blick auf die oben ztierte Literatur sowie aufgrund
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eigener Nachweise von Chara delicatula in der Alz bel Seebruck muss der Verbreitungs-
schwerpunkt der Art in gering ndhrstoffbel asteten Hiefl3gewassern angegeben werden.

Chara globularis THUILLIER

(o] 0o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
2 4 7 5 2 2,03

Chara globularis (Synonym Chara fragilis DESVAUX IN LOISELEUR-DESLONGCHAMPS) gilt
ds Art mit weiter okologischer Amplitude (FORSBERG 1965, ZIMMERMANN 1984, SCHUTZ
1993, ScHMIDT e d. 1995). Ihr Verbretungsschwerpunkt liegt jedoch sowohl in
Flieljgewdssern ds auch in Seen im leicht eutrophierten Bereich (BACKHAUS & KRAUSE
1975, CARBIENER et a. 1990, BLINDOW 1991, MELZER 1993). Gleichwohl konnte die Art
auch in kaum belasteten Fief3gewdssern nachgewiesen werden (KOHLER et al. 1997). Chara
globularis wird ds ,unter den Renhatszeigern reatv tolerant gegentber lechten
Bdadungen® bezeichnet (KOHLER e d. 1994). Anderersats fuhrt eine Uberméiige
Eutrophierung zu einem Rickgang der Art. So konnten MELZER & ZIMMERMANN (1992) erst
nach der Moderniserung enes Klarwerkes eine Wiederbeseddung der Amper durch Chara
globularis beobachten. Im Zuge der vorliegenden Arbeit konnten an vier Fief3gewéassern
Sedimentproben aus Polstern von Chara globularis entnommen werden. Die errechneten
PSW-Werte vertelen dch glechmdig auf den oligo- bis meso-eutrophen Bereich. Fir die
Charakteriderung  der  trophischen Vdenz von Chara globularis mit Hilfe der
20-Punkte-Verteilung mussten aber auch Nachweise aus eutrophen  Hieljgewdassern
berlickschtigt werden (BORNETTE et d. 1996, KRAUSE 1997).

Chara hispida (LINNE) HARTMANN

o] o-m m m-eu eu eu-p p I ndikationswert

18 2 1,05

12

10 Abb. 27: Trophieklassifikation der
£ Sandorte von Chara hispida
5 8 (Histogrammdar stellung)
S 6
5 A Chara hispida gilt as oligotraphente, stencke
g , Art, deren Vorkommen wetgehend auf

0 grundwassergespeiste  Gewasser  beschrankt st

1o 15 2025 30 35 40 (BackHAUS & KRAUSE 1975, KOHLER 1978c,
Trophieklasse
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SIRCH 1982, BARTH 1984, MELZER 1988, SEITz 1993, KOHLER et a. 1994, BORNETTE et 4d.
1996, VEIT et d. 1997, WURzBACH et d. 1997). Demgegentiber konnte BLINDOW (1991) in
Aquarienversuchen belegen, dass die Art ohne interspezifischen Konkurrenzdruck auch be
Phosphorkonzentrationen bis zu 1000 pg/l PO4-P gedelhen kann. Aufgrund ihrer Fahigket, in
geringer Zeit enorme Mengen an Biomasse aufzubauen (VEIT et d. 1997), kann Chara
hispida in neu entstandenen Gewdssern auch im meso- oder sogar eutrophen Bereich
vorkommen (BACKHAUS & KRAUSE 1975, SCHMIDT et d. 1995). In weitgehend ungestorten
Gewédssn ig die Eignung von Chara hispida as Indikator oligotropher Verhdtnisse jedoch
unbedtritten.

Auch die im Velauf der vorliegenden Arbeit durchgefihrten Messungen belegen dies
eindeutig. Chara hispida konnte insgesamt an 19 Stellen nachgewiesen werden, von denen 17
ene mittlere Gesamt-P-Konzentration deutlich unterhdb von 10 pgl aufweisen. Eine
Entnehme von Sedimentproben war an zwdlf Standorten mdglich. Davon kdnnen  zehn
aufgrund der PSW-Werte ds oligotroph eingestuft werden. Die beiden Ubrigen Standorte,
deren PSW-Werte im oligo-meso- sowie im mesotrophen Bereich liegen, befinden sch im
Lauterbach. Der Standort mit der hochsten SRP-Konzentration im Interditilwasser liegt im
Gdénde enes Golfplatzes, die zweite Stelle etwa 500 Meter flussabwéarts. An  beiden
Standorten  Uberzient @n Aufwuchs aus fadigen Grindgen die Characeen. Auch wenn im
fraden Wasserkorper keine dgnifikante Erhdhung der Phosphor-Konzentrationen festzustellen
war (SCHNEIDER et da. 2000 @), scheint ein P-Eintrag Uber eine Dingung der Héchen im
Bereich des Golfplaizes durchaus plausbd. Dieser Eintrag konnte jedoch ausschliefdich Gber
die SRP-Konzentration im Intergtitilwasser nachgewiesen werden. Da an diesr Sele en
diskontinuierlicher Néahrdoffeintrag angenommen werden kann, muss die dort gemessene
SRP-Konzentration im Interditidwasser nicht unbedingt die mittlere  Né&hrgoffversorgung
dieses Standortes widerspiegeln. Auch ene Telrdumung des Gewdssars im  direkten
Einflussbereich des Golfplaizes kann nicht ausgeschlossen werden. Daher wurde diese
Probestelle bel der Vergabe der 20 Punkte nicht berlicksichtigt.

In der Literatur werden die Standorte von Chara hispida haufig ads ammoniumarm
beschrieben (KOHLER 1982, ZIMMERMANN 1984, SEITz 1993, BORNETTE e a. 1996).
KOHLER (1982) vermutete, dass Chara hispida auf Nitrat ds Stickstoffquelle angewiesen sa.
Im Gegensatz zu seinen Erwartungen konnte MELZER (1980) jedoch nur ene sehr geringe
Nitratreduktaseaktivitdt in der Pflanze nachweisen. Auch im vorliegenden Datensatz wird
deutlich, dass die Sandorte von Chara hispida aulergewohnlich  geringe
Ammoniumkonzentrationen aufweisen. Demgegentber  liegt die  Ammoniumkonzentration im
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Interstitialwasser mit Werten von 1 bis 4 mg/l NH;-N im mittleren bis oberen Bereich der
gemesenen Werte. Mit Blick auf die von MELZER (1980) beobachtete sehr geringe
Nitratreduktaseaktivitdt kann daher vermutet werden, dass Chara hispida ihren
Stickstoffbedarf in Form von Ammonium aus dem Sediment deckt.

Charaintermedia A. BRAUN

(o] 0o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
14 6 1,15

Zur Okologie von Chara intermedia liegen nur spéliche Informationen vor. In Seen wird die
Art zur Indikation eines sehr geringen Nahrdoffgehdtes herangezogen (MELzZER 1993). Sie
toleriert jedoch eine etwas dakere Eutrophierung ds Chara hispida (KRAUSE 1997).
SCHMIDT e d. (1995) beschreben die Art as oligo- bis mesotrgphent. Im Zuge der
vorliegenden Arbeit konnte Chara intermedia an Seben Probestellen nachgewiesen werden.
Die mittleren TP-Konzentrationen liegen mit eénem Maximum von 12 pg Pl im hdchgens
schwach eutrophierten Bereich. An drel der genannten Stdlen war die Entnahme von
Sedimentproben mdglich.  Aufgrund der PSW-Werte konnen zwe  diesr Sdlen ds
oligotroph, die dritte ds oligo-mesotroph charakterisert werden.

Charavulgaris VAILLANT

0 0o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
1 4 5 5 5 2,23

Die kosmopolitisch verbreitete Chara wulgaris gilt ds Art mit reativ weter okologischer
Amplitude (ScHUTZ 1993, KRAUSE 1997). lhr bevorzugtes Habitat Snd meso- bis eutrophe,
kaum bis madg verunrenigte Gewédssr (SCHMIDT et d. 1995). Fundortnachweise liegen
sowohl aus unbelasteten (KOHLER et a. 1974, KOHLER et al. 1994, VET et d. 1997) ds auch
aus unterschiedlich stark eutrophierten Gewdéssern vor BARTH 1984, ScHUTz 1993). Auch im
Zuge egener Kartierungen konnte Chara vulgaris sowohl in verglechsweise ndhrgoffarmen
Flieljgewdssern wie der Alz ds auch zB. im Abfluss ener Fischteichanlage nachgewiesen
werden. In stehenden Gewdssern wird die Art zur Indikation ener ,erheblichen Nahrgtoff-
belastung® herangezogen (MELZER 1993). BACKHAUS & KRAUSE (1975) sowie KRAUSE
(1997) betonen dariber hinaus die Féhigkeit von Chara wulgaris, in jungen Gewassern zu
ene raschen Massenentfdtung zu gdangen. Der Verbreitungsschwerpunkt der Art  liegt

zweifdlosin meso- bis eutrophen Flief3gewassern.
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6.5.2 Spermatophyta

Acorus calamus LINNE

o] 0o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
2 3 5 5 5 3,20

Aufgrund der vergleichsweise hohen Toleranz sainer Rhizome gegeniber Sauerstoffmange
(SukoPP & MARKSTEIN 1989) kommt Acorus calamus sowohl in Seen und Teichen as auch
in  Flielgewdssan  bevorzugt auf  ndhrdoffreichem, mehr oder  weniger  humosem
Schlammsediment vor (CASPER & KRAUSCH 1980). Auch OLSEN (1950), PHILIPP (1978),
HASLAM (1987) und WEBER & BRANDLE (1996) beschrelben das Hauptvorkommen der Art
im eutrophen und dark verschmutzten Bereich. BRANDLE et a. (1996) konnten die Art im
Zuge augedehnter Frellanduntersuchungen in  oligotrophen Habitaten nicht  nachweisen,
beobachteten jedoch in et und hypertrophen Gewéassern ein ausgezeichnetes Wachstum von
Acorus calamus. Da dch auch die eigenen Standortnachweise der Art auf ndhrstoffreiche
Gewéssr wie zB. die Altmihl beschranken, kann der Verbreitungsschwerpunkt von Acorus

calamus in stark eutrophierten Gewassern as gesichert angenommen werden.

Berula erecta (HUDSON) COVILLE

o] 0o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
1 3 8 5 3 2,65

12

Berula erecta wird entweder ds Art mit weter

10 Verbreitungsamplitude (KOHLER 1982, WERLE

8 / \ 1982, HELD et d. 1984, KUTSCHER 1984,

CARBIENER €t a. 1990, KOHLER et a. 1994,

Anzahl der Messwerte
(o]

4 \ TREMP & KOHLER 1995, ROBACH et al. 1996)
2 oder als meso- his eutraphente Art beschrieben
0 / \ ..
o 15 20 25 30 35 2o  (OLsen 1950, HASLAM 1987, INSTITUT FUR
Trophieklasse UMWELTANALYTIK UND HUMANTOXIKOLOGIE
Abb. 28: Trophieklassifikation der 1996, EGLIN et a. 1997). ROBACH et d. (1997)

Standorte von Berula erecta
(Histogrammdar stellung)

bezeichnen Berula erecta ds Indikator fur den
Einrag von Grundwassr. Die Art s8 zwar
tolerant gegenlber einer erhthten Trophie des Gewdssers, ertrage aber keine organischen
Verunreinigungen.
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Im Zuge der vorliegenden Arbeit konnte Berula erecta an 46 Probestellen nachgewiesen
werden. Eine Entnahme von Sedimentproben war an 25 Standorten moglich. Im Gegensatz zu
VEIT e d. (1997), die Berula erecta zwa ds indifferent gegenlber der
Nahrgoffkonzentration aer mit  Verbratungsschwerpunkt  im  oligotrophen  Bereich
bezeichnen, l&sst sich aus dem vorhandenen Daensaiz eine Hauptverbreitung im  eutrophen
Berech ableiten. Der Grund dafir it in der SRP-Konzentration des Interditidwassers zu
shen. Diee was im Gegensatz zur SRP-Konzentration des freien Wasserkorpers, die auf
enem niedrigen bis mittleren Niveau liegt, mittlere bis hohe Werte auf. Im vorliegenden
Datensatz werden die Standorte von Berula erecta darlber hinaus durch aufféllig hohe Nitrat-
Konzentrationen im frelen Wasserkorper gekennzeichnet. Mit Blick auf die Beobachtung von
ROBACH et d. (1997) scheint Sch Berula erecta ds Indikator fir den Eintrag ndhrstoffreichen
Grundwassers zu eignen.

Butomus umbellatus LINNE

0 o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
1 4 10 5 2,98

Butomus umbellatus wird Ubereingimmend ds eutrgphente Art beschricben (CASPER &
KRAUSCH 1980, HASLAM 1987, ScHUTz 1992, KOHLER e d. 1997). Trotz ihrer hohen
Toleranz gegeniber Néhrstoffanreicherung (HARDING 1981) konnte se von BRANDLE et d.
(1996) in hypetrophen Habitaten nicht mehr nachgewiesen werden. Im  Zuge der
vorliegenden Arbeit wurde Butomus umbellatus an vier Probestiellen kartiert, von denen dre
die Entnahme von Sedimentproben erlaubten. An enem diessr Gewéasser liegt der errechnete
PSW-Wert im oberen Bereich der mesotrophen Stufe. Die beiden weiteren Werte sind der
meso-e-  sowie der  eutrophen  Trophieklasse zuzuordnen. Mit  ener mittleren  SRP-
Konzentration von 110 pg Pl im freen WasserkOrper muss die Probestelle, an der keine
Sedimentprobenahme  dattfinden  konnte, ads dak eutrophiert bezeichnet werden. Der
Verbreitungsschwerpunkt von Butomus umbellatus wird daher in Ubereingtimmung mit der
zitierten Literatur im eutrophen Bereich angegeben.

Callitriche cophocarpa SENDTNER

o] 0o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
1 6 6 6 1 2,50

De Vebretungsschwerpunkt von Callitriche cophocarpa liegt in meso- bis eutrophen
Gewéssern (CASPER & KRAUSCH 1981, HASLAM 1987, TAUSCHER 1997). Auch OLSEN (1950)
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lagen keinerlé Nachweise aus oligotrophen Gewéssern vor. Sie bezeichnet die Art ds
eutrgphent. HELD et d. (1984) nennen Callitriche cophocarpa enen ,typischen Besedler
belasteter Gewdsser und auch MELZER (1993) dufte die Art as Indikator fir sehr hohen
Nahrgoffgehdt ein.

Aufgrund der polymorphen Ausprdgung der vegetativen Mekmae der Gattung Callitriche
gnd zur dcheren Artbestimmung reife Frichte notwendig (CASPER & KRAUScH 1981). Da
diese im Zuge der Makrophytenkartierungen nur in den sdtensen Fdlen vorlagen, konnten
nur wenige Exemplare eindeutig bis zur Art bestimmt werden. Die Zusammenfassung der
Mesdaten fur die Gruppe Callitriche spec. ergab eine hohe Variabilitdt beziglich der
gemessenen  Parameter.  Auf Gattungsniveau kann eine Eignung zur  Trophieindikation in

Flief3gewassern daher ausgeschlossen werden.

Callitriche hamulata KUTzING ex KOCH

o] 0o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
5 5 5 3 2 1,80

Callitriche hamulata gilt as typische Weichwasserart (KUTSCHER 1984). Ihr Verbraitungs-
schwerpunkt liegt in oligo- bis mesotrophen Gewéssern (DERSCH 1965, KOHLER 19783,
CAsPER & KRAUSCH 1981), de dringt aber auch in sté&ker belastete Bereiche vor
(SCHWOERBEL 1968, MONSCHAU-DUDENHAUSEN 1982). KOHLER et d. (1992) bezeichnen
Callitriche hamulata bei Massenvorkommen ds guten Indikator fir ene méddge
Nahrgoffbeastung. In den Niederlanden gilt die Art as charakterigisch fur kakarm:

oligotrophe Gewdasser (SCHOTSMAN 1958).

Callitriche obtusangula LEGALL

o] o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
2 5 6 5 2 2,50

Callitriche obtusangula wird ds Art mit weter okologischer Amplitude beschrieben WERLE
1982, KUTSCHER 1984, ScHUTz 1993), deren Hauptverbreitung jedoch in médg bis stark
eutrophierten Gewdassern liegt (KAHNT et a. 1989, KOHLER et a. 1994, THIEBAUT & MULLER
1994, EGLIN et d. 1997). Die Art gedeiht bevorzugt in grundwasserbeeinflussten Gewéassern,
wo de flusssbwarts von Nahrgoffenletungen verstérkt auftritt (KRAUSE 1971, KELBER
1994). Callitriche obtusangula konnte als einziger Vertreter der Gattung Callitriche in der
Sempt bzw. ihren Zuflissen fruchtend gefunden und daher bis zur Art determiniert werden.
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Sempt und Schwillach gdlen ds grundwasserbeainflusse und eutrophierte  Hiel3gewasser
typische Habitate der Art dar.

Ceratophyllum demersum LINNE

0 0-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
1 12 6 1 3,18
8 /"1 Ceratophyllum demersum wird

Ubereingtimmend ds eutrgphente Art
beschrieben (KURIMO 1970, KRAUSE 1972,
KOHLER 1978b, CASPER & KAUSCH 1981,
MELZER 1993, ScHUTz 1993, ALl et a. 1995,

2
j \ EGLIN et a. 1997, ROBACH e a. 1997). Dieim

M . .
10 15 20 25 30 35 a0 Velauf der vorliegenden Arbeit gewonnenen

Anzahl der Messwerte
N

Trophieklasse Daen  belegen  diee  Charakteriserung
Abb. 29: Trophieklassifikation der Stang- ~ 9"dedtig. Ceratophyllum demersum konnte an
orte von Ceratophyllum demer - insgesamt 14 Probestdlen  nachgewiesen
sum (Histogrammdar stellung) werden.  Die mittleren  Gesamt-Phosphor-
Konzentrationen weisen ausnahmdos Werte von Uber 100 pg P/l auf (Maximum 690 g P/).
An zehn Standorten war die Entnahme von Sedimentproben mdglich. Sie werden durch die

PSW-Werte ds eutroph sowie eu-polytroph charakterigert.

Ceratophyllum demersum bestzt wie dle Vertreter diesr Gatung keine echten Wurzeln
(CASPER & KRAUSCH 1981, BORMAN e d. 1997). Die Art kann dch jedoch mit Hilfe
fablosr Rhizoide im Boden verankern. Da Ceratophyllum demersum im Zuge der
vorliegenden  Arbeit bis zu ene Hielgechwindigkeit von 3=,mddg flieend
nachgewiesen werden konnte, missen notwendigeweise Tele der Pflanze ds Verankerung
im Sediment fungieren. Ob und ggf. zu welchem Prozentsaiz diese im Sediment liegenden
Sprossabschnitte an der Aufnahme von Nahrstoffen betaligt sind, ist nicht bekannt. Dennoch
gpiegeln die PSW-Werte die in der oben ztierten Literatur getroffene Einschézung der Art
as eutraphent korrekt wider.
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Elodea canadensis RICHARD-MICHAUX

o] 0o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
1 2 3 6 5 2 1 2,55
7 Elodea canadensis kommt bevorzugt in
o 6 eutrophen und mit ewas geringerer Haufigket
s ° 7 in mesotrophen Gewassern vor (KRAUSE 1971,
g« KOHLER 1975, CASPER & KRAUSCH 1981,
% z HASLAM 1987, GRIME et a. 1988, ScHUTZ
£ / 1095, ROBACH e d. 1997). Die Art kamn
0= : : : : : , jedoch sowohl in oligotrophen (WIEGLEB 1976)

10 15 20 25 30 35 40
ds auch in polytrophen Habitaten (KOHLER et

ad. 1992) gedelhen. Einige Autoren bezeichnen
Elodea canadensis daher ds indifferent

Trophieklasse

Abb. 30: Trophieklassifikation der Sand-
orte von Elodea canadensis

(Histogrammdar stellung) gegenlber  der  Néahrsoffbelastung  des
Gewéssers  (MONSCHAU-DUDENHAUSEN 1982,
WERLE 1982, KOHLER €t a. 1992, DREYER & ROWECK 1993, KELBER 1994).

Mit Hilfe des vorliegenden Datensatzes kdnnen beide Aussagen verifiziet werden. Die
insggesamt 29 Probestellen, an denen Elodea canadensis nachgewiesen werden konnte, weisen
mittlere Gesamt-P-Konzentrationen von 7 bis 422 pg P/l auf und belegen damit die weite
okologische Amplitude der Art. An 15 Standorten war eine Entnahme von Sedimentproben
moglich. Die aufgrund der PSW-Werte vorgenommene Eintelung in Trophiedufen lasst

einen eindeutigen Verbreitungsschwerpunkt im meso-eu- und eutrophen Bereich erkennen.

Elodea canadensis gilt ds Indikator fir eine Ammoniumbelastung des Gewdssers, da Se
Nitrat nicht in grof¥ren Mengen as Stickgtoffqudle nutzen kann (KUTSCHER 1984, MUNCH
1989). Auch OzIMEK e d. (1993) konnten ene bevorzugte Aufnehme von Ammonium
gegentber Nitrat nachweisen. Demgegentber konnten im vorliegenden Datensatz weder im
Interditidwasser noch im freden Wassarkorper auffdlig hohe  Ammonium-Konzentrationen
an den Standorten von Elodea canadensis beobachtet werden. Die Indikatoreigenschaft der

Art hingchtlich einer Ammoniumbelastung der Gewasser kann daher nicht verifiziert werden.
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Elodea nuttallii (PLANCHON) ST. JOHN

o] 0o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
3 7 7 3 2,75

4 Elodea nuttallii wird ds eutrgphente Art
e /\ charakterisert (CASPER & KRAUSCH 1980,
s \ MELZER 1993, SCHUTZ 1993, SCHNITZLER €t dl.
s, 1996, EGLIN e d. 1997). Glechwohl liegen
()
= / \ auch Vebretungsnachweise aus nur  leicht
©
gl / \ eutrophierten Gewéassarn vor  (ScHUTz  1993).

ol Die insggesamt zehn Probestdlen, an denen

10 15 20 25 30 35 40 o _
Elodea nuttallii im Zuge de vorliegenden
Trophieklasse

Abb. 31: Trophieklassifikation der Arbait. kartiert wurde, weisen mitdere: Gesamt-
Sandorte von Elodea nuttallii ~ P-Konzentrationen zwischen 13 und 280 pg P/l
(Histogrammdar stellung) mit einem Schwerpunkt im ndhrgtoffreicheren

Bereich auf. Aufgrund der PSW-Werte der acht Standorte, an denen Sedimentproben
enthommen wurden, kann der Verbreitungsschwerpunkt der Art im meso-eu- und eutrophen
Bereich angegeben werden. Der Indikationsvert von Elodea nuttallii ist gegentber Elodea
canadensis etwas starker in den eutrophen Bereich verschoben. THIEBAUT et d. (1997) und
ROLLAND & TREMOLIERES (1994) vermuteten, dass Elodea nuttallii im Verglach zu Elodea
canadensis ene hohere Toleranz gegeniber Ammonium aufwels. Auch im vorliegenden
Daensatz gehdren die Ammoniumkonzertrationen an den Standorten von Elodea nuttallii zu
den hochsten der inggesamt gemessenen Werte. Se lassen sch sgnifikant (Mann-Whitney-U-
Test, p = 0,009) von den an Standorten von Elodea canadensis gemessenen Konzentrationen
abtrennen. Aufgrund der nach wie vor rdaiv geingen Anzahl an Messwerten kann ene
mdgliche Eignung von Elodea nuttallii zur Indikation ener Ammoniumbeastung der
Gewésser jedoch nur vermutet und nicht abschlief3end belegt werden.

Glyceria maxima (HARTMANN) HOLMBERG

o] 0o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
1 3 3 5 4 4 3,00

Glyceria maxima wird Ubereingimmend ds eutrgphente Art beschrieben (LANG 1973,
CASPER & KRAUSCH 1980, HASLAM 1987). Trotz einzdner Nachweise in ndhrstofféarmeren
Gewédssern (OLseN 1950) gilt Se ds tolerant gegentber Eutrophierung (HARDING 1981,
HAURY et al. 1996). BRANDLE e a. (1996) konnten die Art in meso- bis hypertrophen
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Gewdassern  nachweisen, wobel et und hypertrophe Habitate die gingigden Wachstums-
voraussetzungen boten. Im Zuge der vorliegenden Arbet konnte Glyceria maxima an dre
Standorten kartiet werden. Mit mittleren  TP-Konzentrationen von 150 bzw. 160 g P/l
missen zwel diesr Standorte als eutrophiert eingestuft werden. Der dritte Standort welst
geringere  Phosphorkonzentrationen  auf. Mit Blick auf die ztiete Literatur kann der
Verbreitungsschwerpunkt von Glyceria maxima im eutrophen Bereich angegeben werden.

Groenlandia densa (LINNE) FOURREAU

0 o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
4 5 6 4 1 1,83

Groenlandia densa wurde héaufig in lecht

g . eutrophierten,  grundwasserbeainflussten Ge-

% wéssern  nachgewiesen (KOHLER et d. 1974,

z 2 /\ SCHUTZ 1992, SEITZ 1993, KOHLER et 4.

?Eu . / \ 1997). Einige Autoren bezeichnen die Art

< \ jedoch ds eutraphent (STEUSLOFF 1939,
0

10 15 20 25 30 35 40 HASLAM 1987, CARBIENER et a. 1994).
Trophieklasse SCHUTz (1988) vermutet ene Bindung an

Abb. 32: Trophieklassifikation der Sand-  Winterwarme, stenotherme Gewasser.

orte von Groenlandia densa
(Histogrammdar stellung) Groenlandia densa konnte im Zuge der

vorliegenden  Arbet an 14  Probestdlen
nachgewiesen werden, von denen der Groldel eindeutig durch Grundwasser beeinflusst idt.
Die Gesamt-P-Konzentration an diesen Stellen weist Werte von 3 bis 38 pg P/l auf. An der
Hélfte der Standorte konnten Sedimentproben entnommen werden. Diese werden durch die
PSW-Werte ds oligo- bis meso-eutroph charakterisert. Insggesamt kann die Art in
Fliefigewdssern  zur  Indiketion enes Eintrags mes leicht eutrophieten  Grundwassers
herangezogen werden.

Hippurisvulgaris LINNE

o] 0o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
8 8 2 1 1 1,48

Hippuris wulgaris wird as Art mit weiter okologischer Amplitude charakterisert, die oligo-
bis eutrophe Standorte besiedeln kann (OLSEN 1950, ELORANTA 1970). CASPER & KRAUSCH
(1981) beschreiben en bevorzugtes Vorkommen an mit Nahrstoffen  angereicherten
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Standorten. In Seen wird Hippuris vulgaris zur Indikation sehr hoher Nahrstoffbelastungen
herangezogen (MELZER 1993). Auch SCHMIDER & OTTOwW (1985) konnten in Teichen en
bevorzugtes Auftreten der Art im meso- und eutrophen Bereich beobachten. Demgegentiber
wird die Art in Flie}gewdssarn ds kennzeichnend fir unbelastete oder hdchstens schwach
eutrophierte  Fliefstrecken charakterisert (WERLE 1982, ScHUTz 1992, ScHUTz 1995,
KOHLER et a. 1997). KRAUSE (1971) konnte die Art sowohl in eutrophierten Altrheinen, ds
auch in katgenothermen Gewdssern zusammen mit Chara hispida beobachten. Massenwuchs
areichte die Art ae nur in den sommekadten Quelgewdssern. Generdl wird das
Vorkommen von Hippuris wulgaris adffdlig héfig in Zussmmenhang mit  ener
Grundwasserbeainflussung der Gewasser beschrieben (KRAUSE 1971, KRAUSE 1975, WERLE
1982, MELZER 1988, SCHUTZ 1992, KOHLER €t a. 1997).

Im Zuge der vorliegenden Arbet konnte Hippuris wulgaris an dre  Hiel3gewdassern
nachgewiesen werden. Aufgrund der PSW-Werte lassen sch zwe diessr Standorte ds
oligotroph, der dritte as oligo-mesotroph charakteriseren. Die beiden oligotrophen Standorte
zeigen dne endeutige Beeinflussung durch Grundwasser, am dritten Standort kann keine
Angabe dazu gemacht werden. Insgesamt scheint die Art in Fliefgewassern ndhrstoffarmere
Habitate zu bevorzugen ds in Seen. Eine Grundwasserbeeinflussung der Standorte kann
angenommen werden.

Juncus subnodulosus SCHRANK

o] o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
15 5 1,13

Die submerse Wuchsform von Juncus subnodulosus wird in Hief3gewéssern tibereingtimmend
ds gendk und oligotraphent charakterisert (KOHLER et a. 1974, CARBIENER et al. 1990,
HAURY et al. 1996, ROBACH et a. 1996, VEIT et a. 1997, WURZBACH et d. 1997). Lediglich
CASPER & KRAUSCH (1980) geben en Vorkommen in oligo- bis mesotrophen Gewdassern an.
Im Zuge der vorliegenden Arbeit konnte die Art an insgesamt 13 Standorten nachgewiesen
werden. Eine Sedimentprobenahme war jedoch nur an einer Stelle moglich. Der errechnete
PSW-Wert weist diesen Standort as oligotroph aus. Da von den insgesamt 13 Probestellen
dreé eine mittlere TP-Konzentration im freilen Wasserkorper von mehr as 10 pg P/l aufweisen
(Maximum 197), muss en Vokommen de Art auch in oligo- bis mesotrophen

Flief3gewassarn angenommen werden.
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Mentha aquatica LINNE

o] 0o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
3 4 6 4 3 2,00

Die Literaturangaben zur Habitatpréferenz von
Mentha  aquatica dnd  aul¥ergewohnlich

kontrovers. Die Art wird sowohl as eutraphent

/_\\ (CASPER & KRAUSCH 1981, INSTITUT FUR

Anzahl der Messwerte
N

L / \ UMWELTANALYTIK UND HUMANTOXIKOLOGIE
i \m 1996), ds auch ds mesotraphent (HASLAM
10 15 20 25 30 35 40 1987, KLEN et a. 1995, EGLIN et a. 1997) und
Trophieklasse ds Art mit Schwerpunkt in  unbelagteten

Abb. 33: Trophieklassifikation der Sand- GeWwéssen beschrieben (KOHLER et d. 1974,
orte von Mentha aquatica KOHLER €t al. 1994, KOHLER et a. 1997, VEIT
(Histogrammdar stellung) et d. 1997). Einige Autoren bezeichnen Mentha

aquatica auch as euryoke Art (OLSEN 1950, HELD et al. 1984, HAURY et al. 1996).

Im Zuge der vorliegenden Arbeit konnte Mentha aquatica an 27 Standorten nachgewiesen
werden. Die mittleren Gesamt-P-Konzentrationen im freien Wasserkorper liegen zwischen 3
und 24 pg Pl. 16 Standorte weisen Werte unterhdb von 10 pg Pl auf. Eine Entnahme von
Sedimentproben war an neun Standorten moglich. Aufgrund der aul3erordentlich hohen SRP-
Konzentration im Interdtitilwasser wird ener diesser Standorte der eu-polytrophen Stufe
zugetellt. Dabal handdt es 9ch um die Probestelle 13 an der Forginninger Sempt (vgl. Kap.
7.22). Nachdem die extrem hohen SRP-Konzentrationen im Interditilwasser dieses
Standortes nachgewiesenermalden nur ein kurzfristiges Ereignis dargtdlen, wird diessr Wert
bel der Beschreibung der trophischen Vaenz von Mentha aquatica nicht bertickschtigt. Die
eu-polytrophe Stufe entspricht sicherlich nicht der tatsichlichen Trophieklasse dieser Stelle.
Die weteren Probestellen werden dem oligotrophen  bis  meso-eutrophen  Spektrum
zugeordnet. Insgesamt kann Mentha aquatica daher ds Art mit weter 6kologischer
Amplitude bezeichnet werden.

Mit Blick auf die gark divergierenden Angaben in der Literatur sowie die Erfahrungen an der
Probestelle 13 in der Sempt (vgl. Kap. 7.2.2) entsteht der Eindruck, dass Mentha aquatica
bevorzugt Gewdsser mit geingen bis mittleren  Nahrgtoffkonzentrationen  im  freien
Wasserkorper beseddt, die aber enem zumindest tempordren Eintrag von Nahrstoffen Uber
das Interditidwasser unterliegen. lhre wete oOkologische Amplitude ermoglicht der Art,
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sowohl geringe Nahrstoffkonzentretionen im frelen Wasserkérper ds auch tellweise massven
Nahrgoffeintrag Uber das Interditidwasser zu tolerieren. Oligotraphente Arten werden in
derartigen Gewdasserabschnitten zunehmend verdréngt.

Myriophyllum alterniflorum DE CANDOLLE

0 o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
8 6 3 2 1 1,55

Myriophyllum alterniflorum wird mes ds oligotragphente Weichwasserart charakterisert
(ELORANTA 1970, KURIMO 1970, KOHLER 19783, CASPER & KRAUSCH 1981, HARDING 1981,
HASLAM 1987, KOHLER et d. 1992). Demgegeniber beschreibt OLsEN (1950) die Fahigkeit
der Art, auch eutrophe Habitate zu besedeln. Auch ROBACH et d. (1996) und ROELOFS et d.
(1996) konnten en Auftreten in ndhrstoffreicheren Gewdssern  beobachten. Im Zuge der
vorliegenden Arbet konnte Myriophyllum alterniflorum nur an einem Standort nachgewiesen
werden. Dieser wird durch den PSW-Wert as eupolytroph ausgewiesen. Mit Blick auf die
oben ztierte Literatur muss diesr Standort ads Ausnahmefdl betrachtet werden. Dennoch
scheint die 6kologische Amplitude der Art grof3er zu sein ds zumelst angenommen wird.

Myriophyllum spicatum LINNE

o] o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
1 2 5 8 3 1 2,83

=
N

Myriophyllum spicatum kommt bevorzugt in

=
o

nahrgoffreichen,  eutrophen  Gewassern  vor
\ (KOHLER 1976, MONSCHAU-DUDENHAUSEN

1982, HASLAM 1987, MELZER 1993, SCHUTZ
1993, KELBER 1994, KLEIN et a. 1995,
2 7 \ ROBACH et a. 1997, TAUSCHER 1997). Die Art

° 1;OJ s 20 25 30 3% } konnte jedoch auch in néhrstoffarmen Habitaten

©

i

Anzahl der Messwerte
(o))

Trophieklasse nachgewiesen werden (OLsEN 1950, CASPER &

Abb. 34: Trophieklassifikation der Sand- KRAUSCH 1981). HARDING (1981) bezeichnet
orte von Myriophyllum spicatum

(Histogrammdarstellung) Myriophyllum spicatum sogar ds empfindlich

gegeniber  ener Nahrstoffanreicherung  der
Gewédssr. Im Zuge der vorliegenden Arbet konnte Myriophyllum spicatum an 31
Probestellen nachgewiesen werden. Die mittleren Gesamt-P-Konzentrationen weisen Werte

zwischen 5 und 567 pg Pl auf. Der Grofdell der insgesamt 21 Standorte, an denen
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Sedimentproben enthommen wurden, wird aufgrund der PSW-Werte dem eutrophen Bereich
zugeordnet. Mit dem vorhandenen Datensatiz kan daher sowohl die grundsdtzliche
Eingufung von Myriophyllum spicatum as eutrgphent, as auch die Fahigkeit der Art zur
Beseddung ndhrstofférmerer Hiel3gewasser belegt werden.

Nasturtium officinale R. BROWN

(o] 0o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
1 3 5 7 4 2,25

Nasturtium officinale kommt bevorzugt in organisch unbelasteten aber ndhrstoffreichen
Gewassern vor (CASPER & KRAUSCH 1981, CARBIENER €t a. 1994, ROBACH et a. 1997). Die
Art wird telwese ds Indikator fir enen Eintrag eutrophierten Grundwassers beschrieben
(CARBIENER et a. 1990, EGLIN e a. 1997). Im Zuge der vorliegenden Arbet konnte
Nasturtium officinale an 23 Probesdlen katiet werden. An vier Sedlen wurden
Sedimentproben entnommen. Diese Standorte mussen aufgrund der PSW-Werte als meso-
eutroph bezeichnet werden. Die mittleren TP-Konzentrationen im freien Wasserkorper der 23
Probegtellen, an denen die Art nachgewiesen werden konnte, reichen von 3 bis zu 210 g Pl
und decken damit enen sehr breiten Bereich ab. Diese Werte wirden die Aussage von
KOHLER et d. (1974) und ROBACH et al. (1996) bestétigen, die Nasturtium officinale as
indifferente  Art bezeichnen. Wie weter oben diskutiet, recht die auschlielliche
Betrachtung der Phosphorkonzentration des frelen Wasserkorpers jedoch nicht aus, um die
Nahrstoffanspriiche einer Art umfassend zu charakteriseren. Nasturtium officinale kommt in
der Sempt (Probestdle 13) in enger Nachbarschaft zu Mentha aquatica vor. Die dort
gemachte Beobachtung eines temporé&ren Eintrags extrem nahrgtoffreichen Grundwassers an
enem wdrend des Ubrigen Jahres unbeantréchtigten Standort kann dicherlich auf  die
unmittelbar  benachbarten Standorte von Nasturtium officinale Ubertragen werden. In
Ubereingimmung mit CARBIENER et a. (1990) und EGLIN et d. (1997) kann eine Eignung der
Art ds Indikator fir enen zumindest temporden Eintrag ndhrstoffrechen Grundwassers

vermutet werden.

Nuphar lutea (LINNE) SMITH

o] 0o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
1 2 8 8 1 3,15

Nuphar lutea gilt ds Art mit weter okologischer Amplitude, deren Verbreitungsschwerpunkt
jedoch in eutrophen Gewéssern liegt (OLsEN 1950, KURIMO 1970, WIEGLEB 1976, CASPER &
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KRAUSCH 1981, HELD et a. 1984, HAURY e d. 1996). Die Art konnte auch in oligotrophen
Seen nachgewiesen werden (Hea 1973, HARLACHER 1982, STEINBRECHER 1984).
Demgegeniiber scheint Nuphar lutea in Hie}gewassern stérker an ndhrdoffreiche Habitate
gebunden zu sein (HASLAM 1987, JUNGE 1991, KLEIN et al. 1995).

Die insgesamt zwolf Probestellen, an denen Nuphar lutea im Zuge der vorliegenden Arbeit
nachgewiesen werden konnte, weisen mit ener enzigen Ausnaéhme mittlere Gesamt-P-
Konzentrationen von mehr as 100 pg/l (Maximum 690 pg Pl) auf. An funf Hief3gewassarn
konnten Sedimentproben entnommen werden. Die berechneten PSW-Werte weisen enen
Standort als meso-eutroph, einen as eutroph und die weiteren drel ds eupolytroph aus. Im
Gegensatiz zu Seen kann Nuphar lutea daher in Flie3gewédssern zur Indikation sark
eutrophierter Habitate herangezogen werden.

Potamogeton alpinus BALBIS

o] 0o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
5 9 5 1 1,55

Trotz vereinzdter Nachweise in eutrophen Habitaten (UotiLA 1971, OLsEN 1950) gilt
Potamogeton alpinus ds verschmutzungsempfindliche Art mit Verbreitungsschwerpunkt in
hochstens schwach eutrophierten Gewéassern (CASPER & KRAUSCH 1980, KUTSCHER 1984,
KOHLER et al. 1992, ScHUTZ 1992). KOHLER (1978a) bezeichnet Potamogeton alpinus zwar
ds Art mit weter Vebratungsamplitude, merkt aber glechzatig an, dass die Art in
Siddeutschland in stérker eutrophierten Gewéssern fehlt. Auch HASLAM (1987) konnte in
Norddeutschland und  Dé&nemark enen ewas ins  eutrophe  verschobenen
Verbreitungsschwerpunkt beobachten. Dennoch kann der Art in Siddeutschland ein im oligo-
bis mesotrophen Bereich liegender Indikatiomrswert zugeordnet werden. Auch in Seen wird
Potamogeton alpinus zur Indikation ener ,geringen* Nahrgoffbdastung herangezogen
(MELZER 1993).

Potamogeton berchtoldii FIEBER

o] o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
1 2 4 7 5 1 2,40

Potamogeton berchtoldii wird meist ds eutrephente Art beschrieben UoTiLA 1971, CASPER
& KRAUSCH 1980, HARDING 1981, JUNGE 1991, MELZER 1993, KLEIN et a. 1995, KOHLER €t
al. 1997, TAUSCHER 1997). Im Gegensaiz zu Seen sind jedoch aus Hiel3gewassern auch
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Nachweise aus oligotrophen oder nur leicht eutrophierten Gewdassern bekannt (KOHLER et dl.
1974, SCHUTZ 1993, KOHLER €t d. 1994). An den insgesamt 13 Probestdlen, an denen die
Art im Verauf der vorliegenden Arbeit kartiert werden konnte, reichen die mittleren Gesamt-
P-Konzentrationen von ca 3 bis zu 210 pg P/ und decken damit ein verglechsveise bretes
Spektrum ab. Der Grof¥ell der Werte liegt zwischen 10 und 30 pg P/I. Von den vier
Standorten, an denen Sedimentproben entnommen wurden, kénnen aufgrund der PSW-Werte
dre ds mesotroph, der weitere as eutroph eingestuft werden. Da die drei mesotrophen
Standorte dle von enem Hieljgewasser, dem Inninger Bach, stammen, darf ihre Bedeutung
nicht Uberschétzt werden. Insgesamt kann Potamogeton berchtoldii in Hieljgewassern ds Art
mit weiter okologischer Amplitude charakterisert werden. Der Verbreitungsschwerpunkt der
Art liegt jedoch eindeutig in meso- bis eutrophen Habitaten.

Potamogeton coloratus HORNEMANN

o] 0o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
18 2 1,05
{1\ . .
8 ! \ Potamogeton coloratus gilt as aul¥erordentlich

belasungsempfindiiche Art, deren Verbre-
tungsschwerpunkt  eindeutig  in oligotrophen
Gewassern liegt (PHILIPA 1978, CASPER &
KRAUSCH 1980, KOHLER 1982, HASLAM 1987,
CARBIENER €t al. 1990, MELZER 1993, HAURY
10 15 20 25 30 35 40 et a. 1996, ROBACH et d. 1996). Mit Hilfe der

Trophieklasse PSW-Werte der insgesamt acht Standorte, an

Abb. 35: Trophieklassifikation der Sand- denen im Zuge der vorliegenden  Arbeit
orte von Potamogeton coloratus
(Histogrammdarstellung)

Anzahl der Messwerte
S

Sedimentproben  entnhommen  wurden,  kann
diee Einschdtzung zwefddra bedegt werden.
Potamogeton coloratus kann auch in Hielgewassern zur Indikation oligotropher Habitate

herangezogen werden.
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Potamogeton crispus LINNE

o] 0o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
1 2 4 8 4 1 2,88
7 Potamogeton crispus wird ds Art mit
o ° Verbreitungsschwerpunkt in eutrophen (CASPER
% ° / ’\ & KRAUSCH 1980, HASLAM 1987, KOHLER €t 4.
§ : 1992, MELZER 1993, KORNER & KUHL 1996)
=, oder meso- his eutrophen  Gewéssern
E / \ beschrieben (KLEIN et al. 1995, EGLIN € 4.
0L / : —L —L 1997, WURZBACH et al. 1997).

1,0 15 20 25 30 35 4,0
. Verbraitungsnachweise sind jedoch sowohl aus
Trophieklasse

Abb. 36: Trophieklassifikation der Sand-  SK edtrophierten (ZANDER et d. 1990) ds
orte von Potamogeton crispus auch aus nahrgoffarmeren Gewdssern  bekannt
(Histogrammdarstellung) (OLsEN 1950). Im Zuge der vorliegenden Arbeit

konnte Potamogeton crispus an 27 Selen katiet werden. Die mittlere Gesamt-P-

Konzentretion im frelen Wasserkorper welst Werte von 17 bis 330 pg P/l auf. Mit Hilfe der

PSW-Werte der 16 Standorte, an denen Sedimentproben entnommen wurden, kann sowohl

der Verbretungsschwerpunkt der Art in eutrophen Gewdéssern, ds auch ihr gelegentliches

Auftreten bal ndhratoffarmeren Bedingungen belegt werden.

Potamogeton filiformis PERSOON

(o] 0o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
6 6 4 2 2 1,70

Zur Okologie von Potamogeton filiformis liegen nur sehr spéfliche Informationen vor. Der
Verbreitungsschwerpunkt der Art wird in oligotrophen Gewéassern angegeben (CASPER &
KRAUSCH 1980, RINTANEN 1996). Demgegeniber dient die Art in bayerischen Seen ds
Indikator fir ene ,erhebliche® Nahrgoffbdasung (MELZER 1993). Auch aus Bayern
exidieren jedoch Nachweise sowohl aus oligotrophen (GERSBACHER 1996) ds auch aus
eutrophierten  Seen (HUNERFELD 1990). Im Zuge der vorliegenden Arbet konnte
Potamogeton filiformis an insgesamt Seben Probestellen nachgewiesen werden. Vier dieser
Selen weisen @ne mittlere Gesamt-P-Konzentration unterhdb von 10 pg P/ auf. Die dre
Ubrigen Standorte befinden dch dle im Inniger Bach. lhre Gesamt-P-Konzentration liegt
zwischen 23 und 32 pg PI. An insggesamt vier Standorten war eine Entnahme von
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Sedimentproben madglich. Die erechneten PSW-Werte welsen zwel diesr Stelen ds
oligotroph aus. Die beiden weiteren Standorte, die beide im Inninger Bach liegen, missen ds
eutroph eingestuft werden. Da im vorhandenen Datensaiz dle Nachweise von Potamogeton
filiformis aus ndhrdoffrecheren Habitaten auschliefdich aus dem Inninger Bach stammen,
kann die Aussage von CASPER & KRAUSCH (1980) und RINTANEN (1996) nicht widerlegt
werden. Der Vebretungsschwerpunkt der Art wird daher in gering ndhrstoffbeasteten
Gewassern angegeben, wenngleich die Art auch in eutrophen Fliel3gewassern exigtieren kann.

Potamogeton friesii RUPRECHT

o] o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
4 7 7 2 2,68

Der Verbreitungsschwerpunkt von Potamogeton friesii (Synonym Potamogeton mucronatus
SCHRADER ex SONDER) liegt in meso- bis eutrophen Gewassern (CASPER & KRAUSCH 1980,
TAUSCHER 1997). Die Art gilt in Seen ds sicherer Indikator von Néahrstoffbelastungen
(MELZER 1988, MELZER & ZIMMERMANN 1992, MELZER 1993). KOHLER et d. (1997)
bezeichnen Potamogeton friesii in den Flief}gewassern der sidbadischen Oberrheinauen ds
typisch fir ,kaum beagete Gewdssr“. Demgegeniber konnte GALM (1991) in der
eutrophierten Altmihl im Bereich der ausgepragtesten Vorkommen von Potamogeton friesii
regdmadg diffuse Néhrgoffeintrdge beobachten. Auch in der ds mesotroph engestuften Alz
tritt die Art unmittelbar flussabwarts des Regenlberlaufes der Kanaisation auf (SCHNEIDER
1996). Insgesamt scheint der  Verbreitungsschwerpunkt von Potamogeton friesii  in
Hiellgewdssern im Verglech zu Seen jedoch etwas mehr in den mesotrophen Bereich

verschoben zu sain.

Potamogeton lucens LINNE

o] o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
1 3 6 9 1 2,65

Der Verbreitungsschwerpunkt von Potamogeton lucens liegt in eutrophen Gewassern (LANG
1975, KOHLER 1978b, HAsLAM 1987, KLEIN et al. 1995, ROBACH et a. 1996, KOHLER &t 4.
1997). Gleichwohl konnte die Art aber auch in geing ndrsoffbeasteten Habitaten
nachgewiesen werden (OLsEN 1950, CASPER & KRAUSCH 1980, RINTANEN 1996). Eine
Uberm&3ge Eutrophierung fihrt zur Verdrangung von Potamogeton lucens durch Arten wie
Potamogeton pectinatus oder Zannichellia palustris (KOHLER 1978b, HELD et a. 1984). Im
Zuge der vorliegenden Arbeit konnte die Art nur an ener einzigen Probestelle nachgewiesen
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werden. Der PSW-Wert weigt diesen Standort ds oligo-mesotroph aus. Mit Blick auf die oben
zitierte Literatur muss diee Sele ds Ausnamefdl betrachtet werden. Auch egene
Nachweise von Potamogeton lucens in der Alz (SCHNEIDER 1996) bestétigen ein VVorkommen
der Art in stérker ndhrstoffbel asteten Fief3gewassern.

Potamogeton natans LINNE

(o] 0o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
2 4 8 4 2 2,00

Potamogeton natans gilt ads Art mit weter oOkologischer Amplitude (WIEGLEB 1976,
HARDING 1981, KOHLER et a. 1992, HAURY et d. 1996), deren Verbreitungsschwerpunkt in
mesotrophen Habitaten liegt (CASPER & KRAUSCH 1980, HASLAM 1987, KRAUSCH 1992,
WURzBACH e d. 1997). Auch in Seen wird die Art zur Indikation eines mddgen
Néhrgoffeintrags herangezogen (MELzER 1993). Verbreitungsnachweise von Potamogeton
natans exisieren sowohl aus oligotrophen (KOHLER et a. 1974) ds auch aus eutrophen
Habitaten (GRIME et a. 1988). Im Zuge der vorliegenden Arbeit konnte die Art an zwel
Flieigewdssern  nachgewiesen werden. Eines diesr Gewésser, der Lauterbach, weist eine
mittlere  Gesamt-P-Konzentration von unter 10 pg P/ auf, warend der Wet beim
Hungerbach 16 pg P/ berdgt. Mit Blick auf die oben ztiete Literatur muss der
Verbreitungsschwerpunkt der Art im mesotrophen Bereich angegeben werden.

Potamogeton nodosus POIRET

0 o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
3 10 7 3,10

Potamogeton nodosus wird bis auf wenige Ausahmen eindeutig as eutrgphente Art
charakterisert HASLAM 1987, MELZER 1993, KLEIN et a. 1995, ROBACH et a. 1996, HAURY
et a. 1996, ROBACH et a. 1997). SCHMIDER & OtTOW (1985) konnten die Art auch in enem
oligotrophen Gewadssr nachweisen. Dabel handdt es dch jedoch offendchtlich um enen
relaiv jung angeegten Baggersee, SO dass nicht ausgeschlossen werden kann, dass die Art in
enem deren Stadium von ener konkurrenzkréftigeren Klimaxvegetation verdrangt wird.
Im Zuge der vorliegenden Arbeit konnte Potamogeton nodosus an funf Probestelen
nachgewiesen werden. Die PSW-Werte weisen einen dieser Standorte als meso-eutroph, zwel
as eutroph und die beiden welteren ds eupolytroph aus. Mit Blick auf die Aussagen in der
oben ztierten Literatur kann die Eingufung von Potamogeton nodosus as eutrgphente Art as
geschert gdten.
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Potamogeton pectinatus LINNE

(0] 0-m m

m-eu

eu eu-p p Indikationswert

1 2

8 4 1 2,88
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(Histogrammdar stellung)

Potamogeton pectinatus kommt bevorzugt in
nahrgtoffreichen Gewaéssern vor (KRAUSE 1971,
HASLAM 1987, MELzER 1993, ScHUTz 1995,
ALl & SOLTAN 1996, HAURY et a. 1996,
SCHNITZLER et al. 1996, EGLIN et a. 1997,
KOHLER et a. 1997, ROBACH et a. 1997).
Verbratungsnachweise exidieren jedoch auch
aus unbelasteten Fliefigewassern (OLsEN 1950,
KOHLER et a. 1974, KUTSCHER 1984, VEIT &
ad. 1997). Die Art konnte im Zuge der
vorliegenden Arbeit an inggesamt 37 Stelen

nachgewiesen werden. Die Gesamt-P-Konzentrationen im frelen Wasserkorper weisen Werte

von 9 bis zu 567 pg P/l auf und belegen damit eindrucksvoll die weite dkologische Amplitude

von Potamogeton pectinatus. Die 28 Standorte, an denen Sedimentproben entnommen

wurden, koénnen aufgrund der PSW-Waerte in die Trophiestufen oligo-meso- bis polytroph

engadlt werden. Auch diese Werte belegen die grofie okologische Vdenz der Art, zeigen
jedoch gleichzeitig ein deutliches Verbreitungsmaximum im eutrophen Bereich auf.

Potamogeton perfoliatus LINNE

0 o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
3 5 7 4 1 2,38
5
Der V erbreitungsschwerpunkt von

Anzahl der Messwerte

'\

Abb. 38: Trophieklassifikation der Stand-
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Trophieklasse

orte von P. perfoliatus

(Histogrammdar stellung)

Potamogeton perfoliatus wird in mesotrophen
(KOHLER e a. 1992), meso-eutrophen
(HASLAM 1987, ScHUTz 1992, TAUSCHER
1997) sowie eutrophen Gewéssern angegeben
(KOHLER 19783, KLEIN et a. 1995).
Verbretungsnachweise  exisieren sowohl  aus
erheblich wie aus gering belasteten Gewéasser-
abschnitten (OLseN 1950, HUNERFELD 1990).
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Eine Ubermddge Eutrophierung fihrt jedoch zu einem Rickgang der Art (MELZER 1988,
HUNERFELD 1990, ScHUTz 1992). Potamogeton perfoliatus konnte im Vedlauf der
vorliegenden Arbet an 15 Stdlen nachgewiesen werden. Die mittlere  Gesamt-P-
Konzentration liegt zwischen 9 und 260 pg Pl und spat damit sowohl den extrem
nahrgoffarmen ds auch den Ubermddg néhrdoffreichen Bereich aus. An zehn Standorten
wurden Sedimentproben enthommen. Se koénnen aufgrund der PSW-Werte in die oligo-
meso- bis zur eutrophen Stufe engeteilt werden. Da die vorhandene Datenmenge in keinem
Fdl augeicht, um die im Hisogramm angedeutete bimodde Vertellung zu belegen, muss der
V erbreitungsschwerpunkt im meso-eutrophen Bereich angenommen werden.

Potamogeton polygonifolius POURRET

o] o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
15 5 1,13

De  Vebretungsschwerpunkt von Potamogeton polygonifolius liegt in  oligotrophen
Gewassern (CASPER & KRAUSCH 1980, HASLAM 1987, THIEBAUT & MULLER 1994, ROBACH
et d. 1996). Die Art resgiet auf die Zufuhr von Nahrgoffen aul¥ergewohnlich empfindlich
(KOHLER 1978a, HARDING 1981, CARBIENER €t a. 1990, KOHLER et d. 1996). Dennoch
konnte VAN DE WEYER (1997) in sainer Dissertation zur Biologie und Okologie von
Potamogeton polygonifolius nachweisen, dass die Bandbreite der von dieser Art besSeddten
Habitate grol3er ist as bisher angenommen. Demnach ist die Art entgegen den Angaben in
friheren Arbeten nicht auf carbonatarme Gewdésser beschrankt. Dartiber hinaus konnte

Potamogeton polygonifolius auch in schwach eutrophierten Gewéassern nachgewiesen werden.

Potamogeton pusillus LINNE

o] o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
3 5 6 5 1 2,40

Potamogeton pusillus wird ds At mit weter Vebreitungsamplitude charakterisert
(STEUSLOFF 1939, OLSEN 1950, KOHLER €t d. 1974). Ihr Verbreitungsschwerpunkt liegt in
meso- bis eutrophen Gewéassern (MELZER 1988, HUNERFELD 1990, MELZER 1993). MELZER
& ZIMMERMANN (1992) konnten in enem Hief3gewdsser beobachten, dass die Art durch
Nahrgoffbdastung eine erhebliche Forderung efédhrt. Im Zuge der vorliegenden Arbeit
konnte Potamogeton pusillus an zwe Probestellen nachgewiesen werden. Eine Entnahme von
Sedimentproben war jedoch nur an einer Stelle mdglich. Diese wird durch den PSW-Wert ds
oigo-mesotroph  charekteriset. Der zweite Standort wels mit ener mittleren  Gesamt-P-



102 DIE ERMITTLUNG DES TIM

Konzentration von 20 pug P/l ene geringe Nahrdoffbdastung auf. Mit Blick auf die oben
Zitierte Literatur sowie eigene Nachweise in der Alz (SCHNEIDER 1996) muss der
Verbreitungsschwerpunkt der Art jedoch im etwas dérker nédhrsoffbelasteten Bereich
angenommen werden.

Ranunculus aquatilis LINNE

(o] 0o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
6 7 7 2,53

Ranunculus aquatilis glt as charakteristische Pionierpflanze neu angelegter oder geréumter
Grdben und Teiche (HEG 1973, SCHNITZLER et d. 1996). Der Verbreitungsschwerpunkt
diesr Art wird Uberengimmend im meso- bis eutrophen Bereich angegeben (Heal 1973,
CASPER & KRAUSCH 1981, KUTSCHER 1984, INSTITUT FUR UMWELTANALYTIK UND

HUMANTOXIKOLOGIE 1996, TAUSCHER 1997).

Ranunculus circinatus SIBTHORP

0 o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
3 7 7 3 2,25

Ranunculus circinatus wird meig ds meso- bis
. /\ eutraphente  Art  charekterisert (CASPER &
KRAUSCH 1981, KLEN et al. 1995, TAUSCHER
1997). In Seen wird die Art zur Indikation eines
sy hohen  Nahrdoffgehdtes  herangezogen

1
/ \ (MELZER  1993). Explizite Aussagen zur
0l . . . B AN

10 15 20 25 30 35 40
Trophieklasse Flieljgewdssern liegen nur sdten vor. KOHLER

Abb. 39: Trophieklassifikation der Sand- et a. (1994) bezeichnen Ranunculus circinatus
ort.evon Ranunculus circinatus ds ,Art, die in lecht eutrophierten Abschnitten
(Histogrammdarstellung)

vorkommt, jedoch in den dtéker belagteten
Bereichen fehit. In den <Sidbadischen Oberrhenauen gilt die Art ds typisch fir kaum
belastete Hiel3gewdsser (KOHLER et d. 1997). Im Zuge der vorliegenden Arbeit konnte

Anzahl der Messwerte
[\

Verbreitung von Ranunculus circinatus in

Ranunculus circinatus an 14 Sdlen nachgewiesen werden. Die mittleren Gesamt-P-
Konzentrationen erreichen Werte zwischen 10 und 210 pg P/I. Nur drei der Werte liegen Uber
100 pg PI. Die PSW-Werte an den acht Standorten, an denen eine Entnahme von
Sadimentproben  gettfand, zeigt en deutliches Maximum im meso- und meso-eutrophen
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Bereich. Inggesamt scheint der Verbreitungsschwerpunkt von Ranunculus circinatus in
Hief3gewassern im etwas ndhrstoffarmeren Bereich zu liegen dsin Seen.

Ranunculus fluitans LAMARCK

(o] 0o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
4 12 4 3,00

=
N

Ranunculus fluitans wird von den mesen
Autoren as charakteristische Art eutrophierter
Fieljgewésser bezeichnet (HOFMANN 1984,
SCHUTZ 1993, SEITZ 1993, KOHLER €t a. 1994,
KLEIN et a. 1995, SCHNITZLER et a. 1996,
\ EGLIN et a. 1997, KOHLER et a. 1997). In

i
o
>

[ee]

Anzahl der Messwerte
I [e)]

N

10 15 20 25 30 35 40  €nigen Fdlen wird der  Verbreitungs-
Trophieklasse schwerpunkt von Ranunculus fluitans auch in
_ o meso- bis eutrophen Gewdassern  angegeben
ABb. 40: grr%p\%ﬁii:gj'nlﬁfg f:jﬁrtaStngnd- (HEG 1973, EGLIN et al. 1997, WURZBACH et
(Histogrammdar stellung) a. 1997). HARDING (1981) bezeichnet
Ranunculus fluitans sogar ds empfindlich
gegenlber Néahrdoffanreicherung und organischer Belastung. Die Art fehlt enersdts in
oligotrophen Gewéasserdrecken (KOHLER 1976, WURzBACH et d. 1997), anderersats fihrt
aber auch eine Uberméddge Bdastung zu einem Verbreitungsiickgang (CASPER & KRAUSCH
1981). Im Zuge der vorliegenden Arbeit konnte Ranunculus fluitans an 30 Standorten
nachgewiesen werden. Die mittlere Gesamt-P-Konzentration weist Werte zwischen 10 und
350 pg Pl mit deutlichem Schwerpunkt im mittleren bis hohen Bereich auf. An 13 Stdlen
konnten Sedimentproben entnommen werden. Die PSW-Werte weisen diese Standorte
mehrheitlich ds eutroph aus. Ranunculus fluitans kann daher in Hiel3gewdssern ds eindeutig
eutrgphente Art charakterisiert werden.
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Ranunculus trichophyllus CHAIX

o] 0o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
1 2 4 5 5 3 1 2,70

12

Ranunculus trichophyllus wird as Art mit
weiter Okologischer Amplitude beschrieben, die
sowohl in unbeagteten Qudlb&chen ds auch in

/ ™ sarker  eutrophierten  Gewdssern  auftritt

// \\ (KOHLER et d. 1974, KUTSCHER 1984, SCHUTZ

] .| 1992, KOHLER et d. 1994). In Seen kommt die

~]

10 15 20 25 30 35 40  Art bevorzugt be erhthten Nahrstoffkonzen

10

Anzahl der Messwerte
(o))

Trophieklasse trationen vor (MELzER 1993, EGLIN et 4d.

Abb. 41. Trophieklassi_fikation der Sand- 1997). Auch in Flieigewsssern konnte jedoch
ortevon R. trichophyllus

(Histogrammdarstellung) trotz des grundsizlichen Vorkommens der Art

in dlen Trophietufen ene Zunahme der

Pflanzenhdufigkait in eutrophen Gewéasserstrecken beobachtet werden (VEIT et d. 1997). Im

Zuge der vorliegenden Arbeit wurde Ranunculus trichophyllus an 52 Stdlen nachgewiesen.

Die mittleren Gesamt-P-Konzentrationen weisen Werte von 25 bis 201ug Pl auf und

belegen damit eindrucksvoll die weite 6kologische Amplitude der Art. Auch die 24 Standorte,

die aufgrund der PSW-Werte in Trophiestufen eingeteilt werden konnten, decken das gesamte

Spekirum ab. Der Verbreitungsschwerpunkt von Ranunculus trichophyllus kann jedoch im

schwach eutrophen Bereich angegeben werden.

Sagittaria sagittifolia LINNE

0 o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
1 4 10 5 2,98

Sagittaria sagittifolia wird Uberwiegend as eutraphente Art beschrieben (BAUMANN 1911,
KURIMO 1970, UoTILA 1971, HARDING 1981, HASLAM 1987, GALM 1991, MELZER 1993,
KORNER & KUHL 1996, RAsPoPOV et al. 1996, TAUSCHER 1997). Einige Autoren geben eine
Verbreitung in meso- bis eutrophen Gewéssern an (CASPER & KRAUSCH 1980, JUNGE 1991).
Ledigich OLsEN (1950) sind Nachweise aus oligotrophen Gewassern bekannt, jedoch
beschreibt auch se den Verbreitungsschwerpunkt der Art in eutrophen Gewéassern. Im Zuge
der vorliegenden Arbeit konnte Sagittaria sagittifolia an drei Probestellen nachgewiesen

werden. Die PSW-Werte weisen einen dieser Standorte as meso-eutroph, die beiden weiteren
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ds europh aus In Ubereingimmung mit der oben ztieten Literatur kann der
Verbreitungsschwerpunkt der Art in eutrophen Hiel3gewassern angegeben werden.

Sparganium emersum REHMANN

(o] 0o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
1 3 6 5 4 1 2,78
10 Sparganium emersum gt as Art mit walter
g 8 /\ okologischer Amplitude (OLsEN 1950, KOHLER
% 6 \ et a. 1974, WIEGLEB 1976, MONSCHAU-
E A DUDENHAUSEN 1982, KOHLER et a. 1992,
® SCHUTZ 1992). Se wurde in unbelasteten
g 2 \{ o T
Flieljgewdssarn  ebenso  nachgewiesen  wie in
0 / \

10 15 20 25 30 35 40 der  polytrophen  Makrophytenverddungszone
Trophieklasse flusssbwérts der Einleitung des Vorfluters ener

Abb. 42: Trophieklassifikation der Stand- ~ Klaraniage (KOHLER et d. 1974, JUNGE 1991).

ortevon Sparganiumemersum  HASLAM (1987) gibt fur die Art in Norwegen
(Histogrammdar stellung) enen Verbretungsschwerpunkt in  oligotrophen
Gewassern an, wahrend de die Art in England ds eutraphent charakterisert. In Deutschland
wird der Verbreitungsschwerpunkt von Sparganium emersum im  eutrophen Bereich

angegeben (KAHNT et al. 1989, TAUSCHER 1997).

Die Art wurde im Zuge der vorliegenden Arbeit an 37 Stdlen nachgewiesen. Die mittleren
Gesamt-P-Konzentrationen  reichen von 10 bis zu 422 pg Pl. An 23 Sdlen konnten
Sedimentproben entnommen werden. Die an diesen Standorten errechneten PSW-Werte
belegen enersets die wete okologische Amplitude der Art, verdeutlichen aber auch den
endeutigen Verbretungsschwerpunkt von  Sparganium emersum im  schwach  eutrophen
Bereich.

Sparganium erectum LINNE em. REICHENBACH

o] o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
1 2 2 8 5 2 3,00

Sparganium erectum wird as Art mit weter okologischer Amplitude beschrieben, deren
Verbreitungsschwerpunkt  jedoch in stérker eutrophierten Gewdssern liegt (OLsEN 1950,
CASPER & KRAUSCH 1980, HARDING 1981, MONSCHAU-DUDENHAUSEN 1982, KOHLER €t dl.
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1994, HAURY & d. 1996). Die Art konnte sowohl in unbelasteten Entwéasserungsgraboen
(KOHLER e d. 1974) ds auch in de polytrophen Vertdungszone flussabwarts von
Einletungen aus Klaanlagen (KOHLER et a. 1974, JUNGE 1991) nachgewiesen werden.
BRANDLE et d. (1996) konnten Sparganium erectum im Zuge umfangracher
Freilanduntersuchungen in meso- bis hypertrophen, nicht jedoch in oligotrophen Habitaten
nachweisen. Ein optimades Wachsum der Art wurde an den ndhrdtoffreichsten Standorten
beobachtet.

Sparganium minimum WALLROTH

o] o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
8 8 4 1,40

Der Verbreitungsschwerpunkt von Sparganium minimum liegt in unbelasteten Gewéssern
(KOHLER €t d. 1974, HASLAM 1987, KOHLER et a. 1994, VEIT e d. 1997). Die Art kommt
jedoch auch in mesotrophen Habitaten vor CASPER & KRAUSCH 1980, HAURY et a. 1996).
Im Zuge der vorliegenden Arbet konnte Sparganium minimum an zwe Sdlen im
Ursprungbach nachgewiesen werden. Eine Entnahme von Sedimentproben war nur an einem
Standort mdglich, der aufgrund des PSW-Wertes ds oligotroph charakterisert werden kann.
Auch die zwete Sdle i mit ener mittleren Ges-P-Konzentration im Freiwasser von ca
3 g P/l mit hoher Wahrscheinlichkelt dem oligotrophen Bereich zuzuordnen.

Veronica anagallis-aquatica LINNE

0 o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
2 4 6 5 3 2,58

Veronica anagallis-aquatica wird as mesotraphente (HASLAM 1987, KLEIN et al. 1995) oder
eutraphente Art charakterisert OLSEN 1950, CASPER & KRAUSCH 1981, HAURY et al. 1996,
EGLIN et a. 1997). VEIT e d. (1997) beschreiben zwar eine weite Verbreitung der Art in
belasteten und unbelasteten Zonen des Untersuchungsgewassers, konnten aber en haufigeres
Auftreten  von Veronica anagallisaquatica in ndhrdoffreicheren  Gewasserabschnitten
beobachten. Im Zuge der vorliegenden Arbeit konnte die Art an 37 Probestdlen
nachgewiesen werden. Die mittlere Gesamt-P-Konzentration an diesen Standorten reicht von
7 bis zu 240 yg P/I. Inggesamt erreichen zehn Stdlen eine mittlere Gesamt- P-K onzentration
von mehr as 100 pg P/, wahrend nur dred Standorte geringere Konzentrationen as 10 pg/l
aufweisen. An vier Standorten konnten Sedimentproben entnommen werden. Die PSW-Werte

weisen zwel diesr Standorte as oligo-mesotroph, enen as eutroph und einen welteren as
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eu-polytroph aus. Mit Blick auf die wasserchemischen Daten sowie die oben ztierte Literatur
kann der Verbreitungsschwerpunkt der Art im meso-eutrophen Bereich angegeben werden.

Veronica beccabunga LINNE

(o] 0o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
1 1 5 7 6 2,40

Veronica beccabunga wird as mesotraphente (HASLAM 1987), als meso-eutraphente (CASPER
& KRAUSCH 1981, INSTITUT FUR UMWELTANALYTIK UND HUMANTOXIKOLOGIE 1996) und
auch ds eutrgphente Art beschrieben (EGLIN et d. 1997). Gegeniber organischer
Verschmutzung und Néahrgoffanreicherung zeigt die Art eine méldge Toleranz (HARDING
1981, HAURY et d. 1996). Se i in der Lage, Pionierstandorte zu besiedeln (KoNOLD 1984).
Im Zuge der vorliegenden Arbeit konnte Veronica beccabunga an seben Standorten
nachgewiesen werden, deren mittlere Gesamt-P-Konzentrationen von 7 bis zu 74ug P
rechen. Die Art kommt jedoch an den ndhrdtoffreicheren Standorten mit  grofReren
Haufigkeiten vor. Insgesamt kann der Verbreitungsschwerpunkt von Veronica beccabunga in
meso- his eutrophen Flief3gewassern angegeben werden.

Zannichellia palustris LINNE

o] o-m m m-eu eu eu-p p Indikationswert
1 2 3 4 8 3 1 2,93
14 Zannichellia palustris wird as eutraphente Art
e beschrieben (OLSEN 1950, JAAG 1968, LANG
o 10
2 . 1975, KOHLER 1978b, VAN WIERSEN 1982,
()
: / MELZER 1993, SCHUTZ 1995, EGLIN et d.
g 4 / 1997). Ihr Auftreten gilt ds sicherer Indikator
< 2 P \ fur  Nahrsoffbdasungen  (WIEGLEB 1976,
o

10 15 20 25 30 35 40  MELZER 1988, SCHAEFER-GUIGNIER 1993).
Trophieklasse Dessen  ungeachtet  konnte  Zannichellia

Abb. 43: Trophieklassifikation der Sand- palustris auch in oligotrophen Hief3gewassern
orte von Zannichellia palustris

hgewi K . 1974
(Histogrammdarstellung) nachgewiesen werden (KOHLER et a. 1974,

SCHNEIDER et d. 2000 a). Im Zuge der
vorliegenden Arbeit wurde die Art an 42 Probesellen vorgefunden. Die mittleren Gesamt-P-
Konzentrationen reichen von 6 bis 567 pg P/l und beegen damit eindrucksvoll die weite
Okologische Amplitude von Zannichellia palustris. Von 34 Standorten liegen Sedimentproben
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vor. Die aufgrund der PSW-Werte vorgenommene Zuordnung zu Trophiestufen deckt nahezu
das gesamte Spektrum ab. Es wird jedoch en endeutiges Maximum im eutrophen Bereich
deutlich. Die in der oligo-mesotrophen Stufe liegenden Werte wurden ohne Ausnahme im
Zuge des Untersuchungsprogrammes ,Unterschiede im  Sedimentchemismus  zwischen
Frihsommer und Spasommer” (s. Kap. 5.1.2) erhoben. Da in diesen Gewassern jewells zwel
ewas voneinander entfernt liegende Standorte pro Gewdasser beprobt wurden, ist diese
Trophiestufe im vorliegenden Datensaiz  Uberreprésentiert.  Die  Charakteriserung  der
trophischen Vdenzen mit Hilfe der 20-Punkte-Vertellung berlicksichtigt diese Tatsache. Das
Maximum ist daher déaker in den eutrophen Bereich verschoben as dies aus dem
Histogramm hervorgeht.
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Taxon W G || 0 [o-m| m |m-eul eu Jeup| p
Chara aspera Detharding ex Willdenow 1,10 8 17 2 1
Chara contraria A. Braun ex Kiitzing 1,70 4 4 6 8 2
Charadelicatula Agardh 1,58 4 5 8 6 1
Charaglobularis Thuillier 2,03 4 2 4 7 5 2
Chara hispida (Linne) Hartmann 1,05 16 18 2
Charaintermedia A. Braun 1,15 8 14 ] 6
Charawvulgaris Vaillant 2,23 2 1 4 5 5 5
Acorus calamus Linne 3,20 2 2 3 5 5 5
Berula erecta (Hudson) Coville 2,65 4 1 3 8 5 3
Butomus umbellatus Linne 2,98 4 1 4 10] 5
Callitriche cophocarpa Sendtner 2,50 4 1 6 6 6 1
Callitriche hamulata Kiitzing ex Koch 1,80 2 5 5 5 3 2
Callitriche obtusangula Le Gall 2,50 4 2 5 6 5 2
Ceratophyllum demersum Linne 3,18 8 1 12 6 1
Elodea canadensis Richard-Michaux 2,55 2 1 2 3 6 5 2 1
Elodea nuttallii (Planchon) St. John 2,75 4 3 7 7 3
Glyceriamaxima (Hartmann) Holmberg 3,00 2 1 3 3 5 4 4
Groenlandia densa (Linne) Fourreau 1,83 4 4 5 6 4 1
Hippuris vulgaris Linne 1,48 4 8 8 2 1 1
Juncus subnodulosus Schrank 1,13 8 5] 5
Mentha aquatica Linne 2,00 2 3 4 6 4 3
Myriophyllum alterniflorum De Candolle 1,55 4 8 6 3 2 1
Myriophyllum spicatum Linne 2,83 4 1 2 5 8 3 1
Nasturtium officinale R. Brown 2,25 4 1 3 5 7 4
Nuphar lutea (Linne) Smith 3,15 4 1 2 8 8 1
Potamogeton alpinus Balbis 1,55 4 5 9 5 1
Potamogeton berchtoldii Fieber 2,40 2 1 2 4 7 5 1
Potamogeton coloratus Hornemann 1,05 16 18 2
Potamogeton crispus Linne 2,88 4 1 2 4 8 4 1
Potamogeton filiformis Persoon 1,70 2 6 6 4 2 2
Potamogeton friesii Ruprecht 2,68 4 4 7 7 2
Potamogeton lucens Linne 2,65 4 1 3 6 9 1
Potamogeton natans Linne 2,00 4 2 4 8 4 2
Potamogeton nodosus Poiret 3,10 8 3 101 7
Potamogeton pectinatus Linne 2,88 4 1 2 4 8 4 1
Potamogeton perfoliatus Linne 2,38 4 3 5 7 4 1
Potamogeton polygonifolius Pourret 1,13 8 5] 5
Potamogeton pusillus Linne 2,40 4 3 5 6 5 1
Ranunculus aquatilis Linne 2,53 4 6 7 7
Ranunculus circinatus Sibthorp 2,25 4 3 7 7 3
Ranunculus fluitans Lamarck 3,00 8 4 12 ] 4
Ranunculus trichophyllus Chaix 2,70 2 1 2 4 5 5 3 1
Sagittaria sagittifolia Linne 2,98 4 1 4 10 5
Soarganium emersum Rehmann 2,78 2 1 3 6 5 4 1
Sparganium erectum Linne em. Reichenbach | 3,00 2 1 2 2 8 5 2
Sparganium minimum Wallroth 1,40 8 8 8 4
Veronica anagallis-aquatica Linne 2,58 4 2 4 6 5 3
Veronica beccabunga Linne 2,40 4 1 1 5 7 6
Zannichellia palustris Linne 2,93 1 1 2 3 4 8 3 1

Tab. 17: Indikationswerte, Gewichtungsfaktoren und 20-Punkte-Verteilung submer ser

Makrophyten fur die Berechnung des TIM
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6.6 ERMITTLUNG DES INDIKATIONSGEWICHTES

Naturgemd? i die Aussagekraft enes Bioindikators umso grofker, je klener dessen
Okologische Vdenz id. Aus diesem Grund i es zweckmddg, en zur Weite des
Toleranzbereiches inverses Mald ds Indikationsgewicht in die Berechnung enes Index fir
énen Lebensaum enzubeziehen (JONGMAN et d. 1995). Die um die Anzahl der Punkte in
den Trophieklassen gewichtete mittlere quaedratische Abweichung gelt ein objektives und
haufig verwendetes Mal3 fir die ©kologische Toleranz des Taxons gegenlber enem
Umwdtfaktor dar (FRIEDRICH 1990, SCHIEFELE & KOHMANN 1993, SCHONFELDER 1997).

é. (Ti - IWa)2 * I:)ai
t — i=1
\ é Pai
i=1
ta = Toleranzder Arta
Ti = Wert der Trophiestufei (von oligotroph = 1 bis zu polytroph = 4)
IWa = Indikationswert der Art a
Pi = Punkteder Art ainder Trophiestufe i

Aus der auf diese Weise berechneten Toleranz des Taxons kann auf vidfdtige Weise dn
Gewichtungsfaktor abgeleitet werden. Die Verwendung des Gewichtungsterms Ut2 fiihrte
jedoch tellweise zu ener Erhéhung der Standardfehler gegentber der glechrangigen
Einbeziehung der gefundenen Taxa (HALL & SMoL 1992, BENNION 1994). Als Ursache
wurde u.a die Uberbewertung der Indikationsgewichte sdltener Taxa durch den angegebenen
Gewichtungderm in Daensdizen mit geringem Umfang vermutet (SCHONFELDER 1997).
Dariber hinaus kamen bereits zahlreiche weitere Mdoglichkeiten der Verwendung von
Gewichtungsfaktoren zum Einsaiz. So benutzen HOFMANN (1994) und SCHONFELDER (1997)
Gewichtungsfaktoren, deren Zahlenwerte von O bis 3 reichen. SCHIEFELE & KOHMANN (1993)
verwenden Werte von 1 bis 7, FRIEDRICH (1990) von 1 bis 16, CORING et al. (1999) sowie
BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT (1999) von 1 bis 5.

Um das bestmdgliche Skdenniveau fir die Gewichtungsfaktoren bestimmen zu  koénnen,
wurden vergleichende Tesrechnungen mit Daten aus dem vorliegenden sowie einem weiteren
Projekt (s. SCHNEIDER e d. 2000 a@ durchgefiihrt. Die Differenz im Index ener Probestdle
betrug be Vewendung der verschiedenen Skden fir die Gewichtungsfaktoren maxima 0,2
Indexeinheiten, war zumeist jedoch wesentlich geringer. Da sich eine objektive Messung der
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— - Trophie bzw. des trophischen Potentids ener
Toleranzt, Indikationsgewicht G

t.£ 02 16 Probestelle aus den weter oben diskutierten

02<t £ 04 8 Grinden nicht durchfihren lésst, i ene
04<t £ 06 4 mathematische Festlegung des Skaenniveaus
0.6 <L£ 08 2 fir die Gewicitungdiaktoren nicht moglich.
08 < t, 1

Die subjektiv  korrekteste Beschrelbung der

Tab. 18: Die Ermittlung des Indikations- ~ Trophiestufe wurde bei Verwendung der Skaa

gewichtesausder Toleranzdes g FREDRICH  (1990) erhdten.  Die
T .
xons Gewichtungsfaktoren wurden daher nach Tab.

18 aus der Toleranz t, des Taxons abgel eitet.

6.7 DIE FORMEL ZUR BERECHNUNG DES MAKROPHY TENINDEX FUR
FLIERGEWASSER (TIM)

In die Berechnung des TIM (Trophie-Index M akrophyten) muss nicht nur der Indikationswert
und die zugehdrige Gewichtung dler in enem Hieligewassr-Abschnitt  vorkommenden
Arten submerser Makrophyten eingehen, sondern auch ein Ausdruck fir deren Haufigkeit. Im
Fdle der Diaomeen wird dafir die Abundanz, dso die rddive Haufigkeit der Taxa
verwendet (HOFMANN 1994, SCHONFELDER 1997). Demgegentiber erfolgt die fir submerse
Makrophyten Ubliche Schédtzung der Pflanzenmenge nach ener funfdufigen Skda von 1 =
sehr sdten bis z7u 5 = massenhaft (s Kap. 4.4). Zwischen den Schétzstufen fir die
Pflanzenmenge und der tatsichlichen quantitativen Verbretung der Arten bedteht en
exponentieller Zusammenhang, der durch die Funktion y = x° beschrieben werden kann
(MELZER 1988, KOHLER & JANAUER 1997). In die Berechnung des TIM geht daher die dritte
Potenz der geschéizten Pflanzenmenge ein.

Pflanzenmenge Quantitatsstufe Q
1 1
2 8
3 27
4 64
5 125

Tab. 19: Zusammenhang zwischen geschatzter Pflanzenmenge und Quantitatsstufe

Die Formed zur Ermittlung des TIM entspricht mathematisch derjenigen des Saprobienindex

nach ZELINKA & MARVAN (1961), die auch von FRIEDRICH (1990) im Zuge einer Revison
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des Sgprobiensystems, HOFMANN (1994) fir die Ermittlung des Diatomeenindex fir Seen
sowie SCHONFELDER (1997) fur die Berechnung des ebenfdls auf Diatomeen beruhenden

Trophieindex BRB fir karbonatreiche Gewdasser Brandenburgs verwendet wurde.

§1W,"G,*Q,
TIM =22
aG.*Q,
a=1
TIM = Trophie-Index Makrophyten
IW, = Indikationswert der Art a
Ga = Gewichtung der Arta
Qa = Quantitétsstufe der Art a

6.8 EINTEILUNGDESTIM IN TROPHIEKLASSEN

Zur grgphischen Dargtdlung wurden die Werte des TIM in 7 Indexklassen untertelt. Nach
Schtung der Daten wurde die folgende Zuordnung der Indexwerte zu den Trophiestufen

vorgenommen:

Indexbereich Differenz Trophiestatus
100£TIM <145 0,45 oligotroph
145£ TIM < 1,87 042 oligo-mesotroph
187£TIM <225 0,38 mesotroph
225£TIM < 2,63 0,38 meso-eutroph
263£TIM <305 042 eutroph
305£ TIM < 350 0,45 eu-polytroph
350£TIM £ 4,00 0,50 polytroph

Tab. 20: Einteilung der Werte des TIM in Trophiestufen

Die Festlegung der Indexgrenzen berunt auf folgenden Uberlegungen: Zum einen muss der
fur die Berechnung des Indikationswvertes einer Art herangezogene Wert der Trophiestufe
innerhalb der zugehdrigen Klasse des TIM liegen, d. h. der Wert 2,5 muss z. B. innerhab der
Trophieklasse meso-eutroph liegen. Anderersaits tritt durch die zwefache Mittelwertbildung,
enma be der Bildung der Optima der Taxa und en zwetes Md bea der Berechnung des
TIM, eine Schrumpfung der urspringlichen Intendtétsspanne des zu indizierenden Parameters
auf (TER BRAAK & JUGGINS 1993, SCHONFELDER 1997). Dartber hinaus gehen in die
Berechnung des TIM nur Werte zwischen dem minimaen (1,05) und dem maximaen (3,20)
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Indikationswvert der Arten en. Dadurch efdhrt die Intenstétsspanne des zu indizierenden
Parameters el ne zusitzliche Einschrankung.

Dieses Phdnomen konnte Uber en ds ,deshrinking’ bezeichnetes Verfahren ausgeglichen
werden (TER BRAAK & JUGGINS 1993, SCHONFELDER 1997). Dazu mussten die an den
Probestellen errechneten Werte gegen die dort gemessenen aufgetragen und Uber ene
Regressonggleichung aufeinander abgestimmt werden. Eine Messung de PSW-Wertes fir
ene Probesdle is jedoch aufgrund der ,paichiness’ der Makrophytenvegetation faktisch
nicht durchfihrbar. Aus diesem Grund kann auch keine Regressonggleichung aufgestdlt
werden. Um das Phdnomen der Schrumpfung dennoch zu berlickschtigen, musste die
Spannweite der Trophieklassen in den Randbereichen aufgeweitet werden. Bel der Zuordnung
der Indexwerte zu den Trophiestufen wurde daher den Randbereichen en grofRerer
Indexbereich zugeordnet.

6.9 DAS STREUUNGSMARZUR ABSCHATZUNG DER
INDIKATIONSGENAUIGKEIT

Aus der Unmoglichkeit des Aufgdlens ene Regressongglechung folgt waeiterhin, dass
keine direkte Abschéizung des mittleren Fehlers des TIM efolgen kann. Dieser konnte durch
verschiedene mathematische Verfahren aus der Regressionsgleichung abgel eitet werden.

Um dennoch ene Aussage zur Indikationsgenauigkeit zu erhdten, wird das sogenannte
Streuungsmald verwendet (FRIEDRICH 1990). Die mathematische Ermittlung entspricht der
Berechnung einer gewichteten Standardabweichung der Indikationswerte an einer Probestelle
oder an einem Kartierabschnitt.

a (W, - TIM)2* G, *Q,

SVI - a=l
(n-Da G, *Q,
a=l
SM = Streuungsmald
IW, = Indikationswert der Art a
TIM = Trophie-Index Makrophyten
Ga = Gewichtung der Arta
Qa = Quantitétsstufe der Art a
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Fdls das Streuungsmald den Wert von 0,2 Ubergeigt, muss der Index ds datistisch nicht
geschert betrachtet werden. Der Wert 0,2 wurde festgelegt, da e ungefdhr der halben
Klassenbreite der Trophiestufen entspricht.

6.10 GEWASSERSPEZIFISCHE VORAUSSETZUNGEN FUR DIE ANWENDUNG
DESTIM

Die formade Dagdlung des TIM ds Zahlenwert efordet gedgnete Mittd, mit deren Hilfe
ene Aussage zur Indikationsgenauigkealt getroffen werden kann. In erster Linie dient dazu das
oben beschriebene Streuungsmal® Um einem Abschnitt eines Hieljgewassers mit Hilfe des
TIM ene Trophiestufe zuordnen zu konnen, missen nach den bisherigen Erfahrungen jedoch
bestimmte V oraussstzungen erflillt sain. Im einzelnen Snd dies:

Die Katierung des Flief)gewdssers muss nach der in Kapited 4.4 beschriebenen
Methode erfolgen.

Die Kartierung der submersen Makrophyten muss wéahrend der Hauptvegetationszeit
erfolgen. Erfahrungsgemé sind dies die Monate Juli und August.

Im zu indizierenden Abschnitt miissen mindestens zwei indikative Arten vorkommen.

Im zu indizierenden Abschnitt muss die Summe der Quantitdten der vorkommenden
indikativen Arten 3 43 san (dies entsoricht ener Minimaforderung von zwel Arten
mit der Schétzstufe 3 oder einer Art mit der Schdtzstufe 3 und zugleich zwei Arten mit
der Schétzstufe 2).

Das Streuungsmald muss einen Wert £ 0,2 aufweisen.

Bis auf weiteres kann eine gescherte Trophieindiketion von Hiel)gewéssern mit Hilfe
des TIM nur im Gebiet Bayerns vorgenommen werden. Aus anderen Bundedandern
liegen derzeit keine geeignelen Daten vor, mit deren Hilfe ene Aussage zur
Ubertragbarkeit des Index getroffen werden konnte. Prinzipidl ist eine Erweiterung
des TIM mit dem Zid ener bundesweiten Anwendbarket jedoch moglich.

Sind die oben gedelten Forderungen nicht eflllt, muss der TIM ds ,nicht geschert’
bezeichnet und in den erstdlten Karten d's solches gekennzel chnet werden.

Wie an anderer Stelle bereits ausfihrlich diskutiert wurde, snd submerse Makrophyten in der
Lage, die benttigten Nahrstoffe sowohl aus dem freien Wasserkdrper ds auch aus dem
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Sediment zu entnehmen. Diese Fahigkelt unterscheidet Se von anderen Gruppen autotropher
Organismen, die ebenfdls zur Trophieindikation in Hiejgewadssern herangezogen werden. Da
weder Algen noch Moose echte Wurzen bestzen, snd se zur Deckung ihres
Nahrsoffbedarfes ausschlieldich auf den frelen Wasserkdrper angewiesen. Auch die Rhizoide
der Moose konnen nicht in nennenswertem Umfang an der Deckung des Néhrstoffbedarfes
beteligt san, da Bryophyta in Hie}gewassern nahezu auschlieldich Hartsubsrate, i.e
Felsen, Blockschittungen, Betonmauern o.4 beseden (TREMP, peas Mittellung). Samtliche
auf Algen oder submersen Moosen baserenden Indikationssysteme zeigen daher im
Gegensatz zu dem in der vorliegenden Arbeit entwickdten TIM ausschlielich die
Nahrgoffkonzentrationen  (zumeist  Phosphor)  im  frden  Wasserkérper  an. Dieser
grundlegende Unterschied bedingt die Forderung, dass die in SCHMEDTJE et da. (1998)
aufgestdlten 20-Punkte-Vertelungen fir die Bryophyta nicht in die Berechnung des TIM
einbezogen werden durfen. Se missen ebenso wie die fur Diatomeen sowie fUr die Ubrigen
Phytobenthosalgen  aufgedtellten  Indikationssysteme  getrennt  ermittelt  und  enander
gegeniibergestd |t werden.

Dariiber hinaus snd Diatomeen aufgrund ihrer relativ kurzen Generationszeit in der Lage,
innerhab weniger Wochen auf geénderte Umwedtbedingungen zu reagieren. HURLIMANN &
SCHANZ (1993) geben ds Resktionszeit auf Veranderungen der chemischen Umwet von
Kiesdldgen enen Zetraum von zwe bis vier Wochen an. In Hiejgewassern  kdnnen
eingetragene Néhrdoffe in Abhangigkeit vom Abfluss des Gewéssers unterschiedlich gark
verdinnt werden. Die daraus resultierenden Schwankungen der Nahrstoffkonzentrationen
sllten daher Einfluss auf die von den Diaomeen und dem Ubrigen Phytobenthos indizierten
Werte haben. Da mit Hilfe des Makrophytenindex ene integrierende Indikation der
Néhrdoffe im fraen WassarkOrper und im Sediment Uber enen langeren Zetraum efolgt,
stent ene Beanflussung durch jahreszetliche Schwankungen nicht zu ewarten. Eine
auduhrliche Gegenlbersdlung des durch die enzenen Organismengruppen indizierten
trophischen Potentides enes Hiellgewassers  bleibt  jedoch  fortfihrenden  Arbeiten
vorbehdten.
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/ BEISPIELHAFTE ANWENDUNG DES TIM UND DISKUSSION

7.1 DERROTBACH

7.1.1 Die Einflussfaktoren auf die Vegetation des Rotbachs

Die Unterschiede in der SRP-Konzentration des Interditidwassers spiegeln  exakt die
bisherige Trophieeinschédizung der Hauptarten in den jewaligen Abschnitten wieder. Die in
der Quelregion dominierenden Arten Agrostis stolonifera und Nasturtium officinale werden
dlgemein ds ndrdofftolerant beschrieben (KOHLER et a. 1974, HARDING 1981, SCHMEDTJE
et a. 1998). Letztere Art wird sogar haufig mit dem Eintrag eutrophierten Grundwassers in
Vebindung gebracht (CARBIENER et d. 1990, EGLIN e d. 1997). Zu den
Nahrstoffanspriichen von Mentha aquatica liegen widerspriichliche Aussagen vor. KOHLER et
a. (1974, 1994, 1997) zéhlen die Art zu den Vertretern der unbelasteten Gewasserbereiche,
wahrend OLsEN (1950), HED e d. (1984) und EGLIN et d. (1997) die Art das
nahrgofftolerant oder sogar meso- bis eutraphente Art bezeichnen. Die erhohte SRP-
Konzentration im Interdtitidwasser sowie der etwas hohere Median der Gesamtphosphor-
Konzentration im frelen Wasserkérper des Abschnitts 1 bestdtigen die Vermutung eines zwar
geaingen aer dennoch datfindenden  Phosphoreintrags, der  Auswirkungen auf  die
Makrophyten im Gewdsser zeigt. Auch die im Kartierabschnitt beobachteten fadigen
Grunagen bestétigen diesen Eindruck.

Die in den néhrgoffamsten Zonen B und C dominierenden Arten Chara hispida und Juncus
subnodulosus werden Ubereingimmend ds oligotrephente Arten bezeichnet (KOHLER et d.
1974, 1994, CARBIENER €t a. 1990, SCHMEDTJE et a. 1998). In diesen Zonen wurden die
niedrigsten Konzentrationen an SRP im Interstitialwasser des Rotbachs gemessen.

Trotz der insgesamt eher ds vegetationsam zu bezeichnenden Zone D kindigt das Auftreten
der Art Elodea canadensis eine gewisse Storung im Gewasser an. Die Art wird ds
nahrgofftolerant (HELD et al. 1984, KOHLER et al. 1992, DREYER & ROWECK 1993) oder
nahrdofflicbend  eingestuft (KOHLER 19783, HASLAM 1987). Die Vemutung enes
Néhrdoffeintrags in den Rotbach kann durch die erhthte SRP-Konzentration im
Interdtitidwasser nachgewiesen werden. Auffallig it weiterhin, dass die in der Clusteranadyse
eng benachbaten Zonen A und D auch in der SRP-Konzentration des Interstitidwassers
weitgehend &hnliche Werte aufweisen.
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Das Auftreten von Zannichellia palustris wird ds Indikator fir erhdhten Néahrstoffeintrag in
Gewssser gewertet HASLAM 1987, MELZER 1988, KOHLER et d. 1994). In Uberéinsimmung
mit diessr Aussage kan Zone E sowohl aufgrund der  Néhrgoffkonzentrationen im
Frawasser ds auch im Sediment ggnifikant von den bachaufwarts gdegenen Zonen
abgetrennt werden.

Die SRP-Konzentrationen im Interdtitidwasser der florigtischen Zonen des Rotbachs simmen
in  hervorragender  Welse mit der anhand der Makrophyten  vorgenommenen
Trophieginschétzung Uberein. Aus diesem Grund daf die SRP-Konzentration im Porenwasser
ds Einflussfaktor auf die Verbretung submerser Makrophyten in keinem Fdl aul¥er Acht

gelassen werden.

Diese Beobachtungen konnen natUrlich nur auf mogliche kausde Zusammenhange hinwesen
und noch nichts Uber die tasachlichen Ursachen der Verbreitungsmuster submerser
Makrophyten ausssgen. Dazu missen experimentdle  Untersuchungen  vorgenommen
werden, in denen dle Parameter mit Ausnahme des zu untersuchenden konstant gehaten
werden. An submersen Makrophyten aus der Moosach wurden deratige Versuche von
GLANZER @ d. (1977) vorgenommen. Aufgrund diessr Experimente wurde Potamogeton
coloratus as empfindlich gegen Ammonium bezeichnet. GLANZER et a. konnten jedoch bei
einer Konzentration von 5mg NH;'/l, einer Konzentration die die Werte im Rotbach um ein
Vidfaches Ubertrifft, immer noch enen deutlich versdkten Zuwachs gegenlber der
Kontrolle (30 pg NH;/l) feststelen. Erst bei weiterer Konzentrationsteigerung war eine
Zuwachgdepresson und ene deutliche Zunahme von Schéden festzugdlen. Fir Chara
hispida konnte BLINDOW (1991) bei einer Konzentration von 1mg PO4-P/l im Aquarium en
gutes Wachstum feststellen.

Deatige Vesuche wurden in Aquarien unter Auschluss der nalrlichen Konkurrenz am
Standort vorgenommen. Die Verdrangung empfindlicher Arten durch tolerantere hat jedoch
am natrlichen Standort eine erhebliche Bedeutung. Aus diessm Grund kann eine Art berets
bel erheblich geringeren Konzentrationen as der im Experiment as toxisch festgestellten von
anderen Arten verdrangt werden. Welcher Parameter nun gerade ausschlaggebend fur die
Verdrangung ener Art durch ene andere it musste daher von Standort zu Standort neu
geklart werden.

Fir enen Zusammenhang 2zwischen den im Velaf des Rotbachs sowohl im
Interstitidlwasser ds auch im Frawassr @bnehmenden  Nitratkonzentrationen und  den

Verdnderungen der submersen Vegetation snd in der Literatur keine Hinweise zu finden. Die
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Ammoniumkonzentrationen im Rotbach lassen eine Abtrennung der Zonen A und B (geringe
Konzentrationen im Interditid- und Freiwasser) von den Zonen C und D (geringe
Konzentrationen im Frewasser, hohe im Interditidwasser) sowie E (hohe Konzentrationen
im Interditid- und Freiwasser) zu. Fur die nur in den Zonen C, D und E vorkommende
Elodea canadensis konnten MUNCH (1989) und OzIMEK et d. (1993) eine bevorzugte
Aufnéhme von Ammonium gegentber Nitra nachwesen. In diesem Fdl konnte dso
Ammonium ds limitierender Faktor fur das Fehlen der Art in den Zonen A und B
verantwortlich sein. Demgegentiber wird die nur in den Zonen D und E vorkommende Art
Ranunculus trichophyllus ds wetgehend indifferent gegentber der  Ammonium-
Konzentration bezeichnet, die nur bei sehr hohen Konzentrationen fehit (> 0,3 mg/l) KOHLER
1976, WIEGLEB 1976). Hier muss aso as wahrschenlich angesehen werden, dass ein anderer
Faktor ds die Ammoniumkonzentration limitierend fir die Verbreitung der Art wirkt.

Es bleibt jedoch die Tatsache, dass die SRP-Konzentration sowohl im Freiwasser as auch
insbesondere im Interditidwasser des Rotbachs in auffdliger Welse mit den Literaturangaben
zur Néhrdofftoleranz der Arten Ubereingimmen. Die Phosphorkonzentration kann  daher
zumindest ds wesentlicher Faktor, der die Verbreitung submerser Makrophyten im Rotbach
beanflusst, angeschen werden. Ein Bewes fir enen kausden Zusammenhang zum
Verbreitungsmuster der submersen Makrophyten it dies jedoch nicht.

7.1.2 Die Anwendung des TIM am Beispiel des Rotbachs

4,00

polytroph ¢ Index nicht gesichert
3,50

Fischzuchtanlage

3,05

eutroph Beginn der Ortschaft Aumdihle \\ o
2,63 \
2,25 5

mesotroph
1,87
1,45

oligotroph
1,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Kartierabschnitt

Abb. 44: Der Makrophytenindex (TIM) des Rotbachs
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Die im Rotbach gewonnenen Daen snd in die Chaakteriserung  der
Verbratungsschwerpunkte der Arten eingegangen. Daher birgt die Anwendung des TIM auf
den Rotbach einen gewissen Zirkeschluss. Nachdem im Rotbach jedoch nur 9 von insgesamt
332 der fur die Charakteriserung der trophischen Vaenzen verwendeten Datensdtze

gewonnen wurden, wird dies als Satthaft angesehen.

Nach einem mesotrophen Qudlbereich wird der Rotbach bis enschliefdich Abschnitt 8 ds
oligotroph eingestuft. Im Abschnitt 9, wo der Bach die Ortschaft Aumihle erreicht, steigt der
Makrophytenindex auf Wete um 225 an. Mit Erreichen der Fschzuchtanlage im
Abschnitt 12 tritt eine weitere Erhthung des Index auf Werte um 2,6 en. Insgesamt spiegdt
der Makrophytenindex die aufgrund der SRP-Konzentration im Interstitidwasser beobachtete
Eintelung wider. Auch diee zechnat das Bild ene ewas erhthten P-Bdastung im
Qudlbereich, sehr niedrigen Konzentrationen in den Abschnitten 2 bis 8, enem leichten
Angieg im Bereich der Ortschaft Aumihle und einer eindeutig htheren Konzentration ab der
Fischzucht (vgl. Kap. 5.2.3).

Im Abschnitt 1 wird das Vegetationshild von Nasturtium officinale und Mentha aquatica
geprégt. Die Eindufung des Qudlbereiches ds mesotroph wird ausschlielich von diesen
beiden Arten verursacht. Beide haben ihren Verbreitungsschwerpunkt zwar im mesotrophen
Beraich, konnen aber auch in oligotrophen Habitaten gedethen. Mit Blick auf die erhdhten
SRP-Konzentrationen des Interditidwassers und in geringerem  Ausma3 auch des freen
Wasserkorpers erscheint die Einstufung des Quellbereiches ds mesotroph jedoch schliissg.
Der diffuse Zusgrom von Grundwasser fihrt in den folgenden Abschnitten zu erniedrigten
SRP-Konzentrationen und enem Rickgang des Trophieindex in den oligotrophen Bereich,
der bis zum Beginn der Ortschaft Aumihle aufrecht erhdten wird. Der Rickgang der
Characeenvegetation und das Auftreten meso- bis eutrgphenter Arten in Abschnitt 9 wird im
Trophieindex widergespiegdt. Als Ursache fir die Eutrophierung konnen zwe Zuflise (Z3
und Z4, vgl. Kap. 5.2) vermutet werden, die einen Teich sowie einen Fischteich entwéssern
und im Bereich des Abschnitts 9 in den Rotbach minden. Se verursschen zumindest
tempor& enen erheblichen Phosphoreintrag in den Rotbach. Zwar konnte im  frden
Wasserkorper aufgrund der zu darken Verdinnung der eingetragenen Nahrstoffe keine
Erhthung der Phosphor-Konzentration beobachtet werden, der Angtieg der SRP-
Konzentration im Intergtitidwasser igt jedoch dgnifikant nachweisbar. Die Sedimentation der
engetragenen  Stoffe reicht  offendgchtlich aus, um ene erhdhte Néahrdoffverfligbarkeit zu
verursschen. Der Makrophytenindex TIM igt fur die Indikation deratiger Phénomene
geaignet.
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Im Abschnitt 12 tritt der Rotbach in die ,Fordlenzuchtanlage Aumihle€’ ein. Die mittlere TP-
Konzentration eféhrt gegenlber den flussaufwérts liegenden Abschnitten enen Sgnifikanten
Angieg aff ca 25 pg P/, die SRP-Konzentration seigt auf ca 15 pg Pl Wetaus
bedeutender it jedoch die Erhthung der SRP-Konzentration im Interditidwasssr auf en
Vidfaches der flussaufwéarts gemessenen  Konzentrationen. Padld  dazu  deigt  der
Makrophytenindex auf Werte um 2,6 an. Diese Erhohung fédlt jedoch wet geringer aus, ds
anhand der Phosphor-Konzentrationen vermutet werden konnte.  Offenschtlich  reagieren
submerse Makrophyten auf Anderungen der P-Bdastung im unteren Konzentrationsbereich
weitaus empfindlicher as im oberen. Interessanterweise scheinen auch die Diatomeen diesen
Nahrgoffangtieg in erheblich geringerem Mae anzuzeigen, ads anhand der P-Konzentration
des Wasserkorpers vermutet werden konnte (SCHNEIDER et a. 1999).

Die in Abb. 13 dargestdlten boxplots der SRP-Konzentration des freien Wasserkorpers
zeigen, dass in den die Zone E bildenden Abschnitten sowohl vergleichsweise geringe SRP-
Konzentrationen von weniger ds 10 pg P/l ads auch Werte bis zu 30 pg/l erecht werden
konnen. Auch in den Abschnitten 9 bis 11, die die Zone D hilden, lassen die as Ausreil}er
gekennzeichneten Extremwerte tempor&  erhdhte  Nahrstoffkonzentrationen  vermuten.
Sowohl bel den in Zone E ds auch den in Zone D dominierenden Arten handelt es sch ohne
Ausnehme um Taxa mit veglechsvese weter Vebretungsamplitude  Tempordr
schwankende Néhrgtoffeintrége, die zum Belgpid durch die von der Wassertemperatur
abhangige Hohe der Fischfitterung verursacht werden konnen (mdl. Mittellung des Betrelbers
der Fischzuchtanlage Aumihle), fuhren offenschtlich zu ener Dominanz von Arten mit ener
hohen Toleranz  gegenlber  Schwankungen der  Nahrdtoffkorzentration. Da  der
Verbraitungsschwerpunkt dieser Arten im meso- bis eutrophen Bereich liegt, fuhrt dies in
logischer Konsequenz auch zu ener Trophieensdufung des Flieflgewdssers in dieses
Spektrum.

In dreé Katierabschnitten muss der TIM ds ,nicht geschet® bezeichnet werden. Die
Abschnitte 11 und 13 weisen hauptsichlich aufgrund der zu starken Beschattung nur Arten
mit der Schédzdufe 2 = sdten auf, 0 dass die geforderte Quantitétssumme von 43 nicht
erreicht wird. Abschnitt 2 wird von Mentha aquatica (IW = 2,00) und Juncus subnodulosus
(W = 1,13) dominiet. Da die Indikationswerte dieser beiden Arten erheblich differieren,
Ubergteigt das Streuungsmald den festgelegten Wert von 0,2 Obwohl der TIM dieses
Kartierabschnitts daher ds nicht gesichert bezeichnet werden muss, flgt e sch mit enem
Waert von 1,3 inlogisch gimmiger Weise in den Hieldverlauf en.
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7.2 DIE SEMPT

7.2.1 DieEinflussfaktoren auf die Vegetation in der Sempt

Auch in der Sempt und Schwillach kénnen Anderungen in der Makrophytenvegetation mit
Unterschieden in den &uleren EinflusSfektoren, die auf das Gewédssr wirken, in
Zusammenhang gebracht werden. Im Unterschied zum Rotbach tritt die Bedeutung des
Phosphorgehdtes im Sediment in der Sempt und Schwillach dark in den Hintergrund.
Stattdessen scheinen Beschattung und  Hieljgeschwindigkeit aber auch ganz dlgemein die
Schwankungsbreite der Néhrstoffkonzentrationen eine grof3e Rolle zu spiden. In Zone C,
die die grolden Konzentrationsunterschiede in dlen wasserchemischen Parametern zeigt (vgl.
Abb. 26), treten fast ausschliefdich tolerante Arten mit Schwerpunkt im eutrophen Bereich
wie Veronica anagallis-aquatica, Nasturtium officinale und Ranunculus trichophyllus auf
(He.D et a. 1984, KOHLER et a. 1994, SCHMEDTE et a. 1998). Obwohl Zone C dle
Qudlregionen der untersuchten Gewéasser beinhdtet, fehlen Oligotrophiezeiger vollig. Aber
auch ds eutroph eingeschétzte Arten wie Zannichellia palustris oder Sparganium emersum
(MONSCHAU-DUDENHAUSEN 1982, SCHMEDTE et a. 1998), die in anderen Abschnitten der
Sempt durchaus haufig snd, kommen in Zone C nicht vor. Das ausschliefdiche Auftreten von
Arten, deren Hauptverbreitung zwar im eutrophen Bereich liegt, die jedoch tolerant
gegenlber  Schwankungen in den Néahrgtoffkonzentrationen dnd, simmt in  ausgezeichneter
Weise mit den beobachteten Schwankungen im Chemismus des Gewéssers Uberen.
Unterstiitzt wird diese Aussage durch die Beobachtung der sark unterschiedlichen SRP-

Konzentrationen im Interstitialwasser der Probestelle 13 (s. u.).

In Zone D treten zusdzlich zu den ewdhnten Arten Myriophyllum verticillatum,
Potamogeton berchtoldii und Ranunculus circinatus auf. Alle drei Arten bevorzugen niedrige
Hieljgeschwindigkeiten (ScHUTz 1992, KELBER 1994, KOHLER e d. 1997), was in Einklang
mit der beobachteten geringen Stromung gebracht werden kann. Hier scheint dso
indbesondere  die Hielgeschwindigkeit Einfluss auf die Zusammensstizung der submersen
Vegdation zu nehmen. Die emittdten Gesamtphosphorkonzentrationen bewegen sch um
10 g P, die SRP-Konzentration liegt haufig unter der Nachweisgrenze. Die Phosphor-
Gehdte im Sediment snd jedoch in keiner Weise auffdlig und scheinen eine ausreichende
Vesorgung der Pflanzen mit Nahrgtoffen zu garantieren. Wéahrend Ranunculus circinatus
Ubereingimmend ds nédhrdoffliebende Art bezeichnet wird (HEG 1973, KUTSCHER 1984,
MeLzER 1993), differieren diesbeziigliche Aussagen zu Potamogeton berchtoldii  und
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Myriophyllum verticillatum von oligotraphent Uber tolerant bis hin zu eutrgphent (K OHLER et
al. 1974, HARDING 1981, SCcHUTZz 1992, KELBER 1994, KOHLER €t a. 1997, TAUSCHER 1997).
Mit Blick auf die Ergebnisse in der Sempt konnten diese sark gegensdizlichen Aussagen mit
der Nutzung von im Sediment vorhandenen Nawrdoffen be gleichzetig oligotrophem
Wasserkorper erklart werden. Auch die Aussage von WIEGLEB (1976), Ranunculus circinatus
werde durch hohe Nitramaxima gefordert, kann mit den Ergebnissen in den untersuchten
Gewassern in Einklang gebracht werden. Zone D, die ua durch Ranunculus circinatus
charakterisert wird, weis den hdochsen Median der Nitratkonzentration im frelen
Wasserkorper auf.

Zone B zegt trotz der geringen Anzahl an Messwerten auffdllig hohe Konzentrationen an
Ammonium. Diese Beobachtung stimmt in hevorragender Weise mit dem Auftreten von
Sparganium emersum und Elodea canadensis Uberein. Beide Arten werden ds
ammoniumlicbend  engestuft (MONSCHAU-DUDENHAUSEN 1982, KUTSCHER 1984). Die
ebenfdls diesen Abschnitt charakteriserende hohe Beschattung wurde bidang noch nicht ds
charakterigtisch fur die beiden Arten beschrieben.

Die Makrophytenvegetation der Zone A kann ds typisch fir die untersuchten Gewésser
bezeichnet werden. Weder fehlen charakteristische Arten, noch treten zusitzliche Taxa auf.
Mit Ausnahme der vergleichswveise hohen Hieljgeschwindigkeit snd in diessr Zone kene
auffdligen Chaakteridika in chemisch-physkdischer Hinscht zu bemerken. Insbesondere
die Ranunculus-Arten, aber auch Zannichellia palustris und Berula erecta Snd in der Lage,
auch hohere Hieljgeschwindigkeiten zu tolerieren (SCHUTZ 1992, ELLMAUTHALER 1996). Die
Arten werden ds tolerant mit Hauptverbreitung im eutrophen Bereich bezeichnet, was dem
Gesamteindruck der untersuchten Gewasser in jedem Fall entspricht.

7.2.2 DieProbestelle 13

Einige aufschlusseiche Beobachtungen konnten an der Probestdle 13, die etwa 100 m
flusssbwérts des Qudlsees an der Fordinninger Sempt liegt, gemacht werden. Die
chemischen Untersuchungen des Frewassars ergaben an diessr Stdle SRP- und NHs-N-
Konzentrationen unterhab der Nachweisgrenze (Abb. 18, oben und 17, Mitte). Bel ener
Betrachtung der Kartierungsergebnisse fdlt auf, dass endeutige Oligotrophiezeiger wie
Potamogeton coloratus oder Chara hispida, die im Qudlsee auftreten, in der Forginninger
Sempt nicht zu finden sind. Der betreffende Abschnitt A51 wird vidmehr von Berula erecta
und Mentha aquatica, sowie in geringerer Haufigkeit durch Ranunculus trichophyllus und
Nasturtium officinale geprégt. Mentha aquatica i zwar oft in oligotrophen Bereichen zu
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finden (KUTSCHER & KOHLER 1976), etragt aber auch leichte bis madge Verunreinigungen
(EGLIN et d. 1997). Die Ubrigen Arten besitzen eine breite dkologische Varianz, das Optimum
von Ranunculus trichophyllus liegt im eutrophen Bereich (SCHMEDTJE et al. 1998).

Wahrend des Untersuchungszeitraums war in grof3en Telen des Abschnitts 51 en zetwese
dichter Aufwuchs aus fédigen Grindgen auf dem Sediment und den Makrophyten zu
beobachten, obwohl im Frewasser keine Veunrenigung festgestdlt werden konnte. Im
Quelsee, von dem die Sempt gespeist wird, dominieren in weiten Bereichen oligotraphente
Arten. Grol¥lachige Rasen von Chara hispida und Potamogeton coloratus erstrecken sich bis
an das Ufer. Auch Mentha aquatica ist zu beobachten, beschrankt sch aber auf enige
Qudlzutritte im sudlichen Bereich des Welhers. Diese Beobachtungen werfen die Frage auf,
warum sch die Zusammensetzung der submersen Makrophyten zwischen Bach und See 0
dark unterscheidet. Das Fehlen von Potamogeton coloratus und Chara hispida l&sst sch
nicht zwingend auf gewdssermorphologische Ursachen wie Hiellgeschwindigkeit  oder
Beschattung zurtickfiihren. Unter &hnlichen Bedingungen wie in der Sempt konnte zB. im
Rotbach Chara hispida nachgewiesen werden (s Kap. 5.2). Die Untersuchung der
Sedimentproben, die an der Stedle 13 enthommen wurden, ergab im Interditidwasser einen
SRP-Gehdt von bis zu 30 mg P/, was etwa der zehnfachen Menge der Ubrigen in der Sempt
andyserten Proben entspricht. Eine zweite Untersuchung im November 1998 an der gleichen
Stdle ergab hingegen Konzentrationen, die mit den dbrigen Standorten vergleichbar waren.
Diese zeitlichen Unterschiede und die Tatsache, dass der Gesamt-P-Gehdt im Sediment von
Mentha aquatica mit 26 mg/100g TS rdativ gering i, lasst ds Ursache diessr hohen SRP-
Werte im Interditidwassr en  zeatlich begrenztes Ereignis aulerhdb des Gewéssers

vermuten.

Auf Grund der geologischen Ausgangssituation (KOWING et d. 1968) ist das Interstitiawasser
in diesem Bereich sehr dak durch das hier massv zusrOmende Grundwasser beanfluss.
Gewohnlich wird gdoster Phosphor im Boden festgdegt und kann daher kaum mit dem
Sicker- oder Grundwasser verlagert werden. Unter bestimmten Bedingungen kann es aber zu
sarken P-Auswaschungen aus landwirtscheftlich genutzten Boden kommen. Je humusreicher
ein Boden i, und je intendver er gedingt wird, desto geringer it seine Sorptionskapazitét.
Vor dlem Hissgmigdingung erleichtert eine Phosphorverlagerung, da die in der Giille
enthdtene organische Substanz den Phosphor kolloidd suspendieren kann (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1992). Dieser gedste Phosphor kann Uber den Zwischendbfluss zum
né&chgen Vorfluter geetet werden. Die Hohe des Zwischenabflusses it dabel stark von der
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Porenverteilung des Bodens abhédngig. Die Letung findet in Makroporen datt, wie sSe vor
dlem unter Grinland zu finden snd (NEYER 1999 a).

Genau diese Bedingungen treffen auf das unmittelbare Umland der Probestelle 13 zu. Am
rechten Ufer befinden dch in direkter Nachbarschaft zum Bach intensv genutzte Grinland-
und Ackefléchen. Das an diessr Stdle reativ hoch angehende Grundwasser, dessen
nordodlich  gerichtete Hid¥ichtung sowie die dake Durchléssgket des kiesgen
Untergrundes (KOWING et a. 1968) wirden einen raschen Transport des ausgewaschenen
Phosphors in die Sempt erlauben. Damit erhartet sch der Verdacht, dass die extrem hohen
SRP-Konzentrationen im Interditidwasser an der Stelle 13 auf die Ausbringung organischer
Dinger, vermutlich Gillle, in unmittdlbarer Néhe des Gewassars und die nachfolgende
Auswaschung tber den Zwischenabfluss zurtickzuftihren sind.

Von enem solchen P-Ausrag Uber Makroporen aus Grinlandbdden in Siddeutschland
berichtet auch NEYER (1999 b). Da en solch massver SRP-Eintrag offengchtlich nur in
gnem reativ kurzen Zetraum auftritt, i er im Frewassr sehr schwer efassbar. Er reicht
jedoch aus, um submerse Makrophyten wie Chara hispida und Potamogeton coloratus, die
auf enen oligotrophen Standort angewiesen sind, zu verdrdngen. Konkurrenzfghig sind hier
nur Pflanzen wie Mentha aquatica und Berula erecta, die zwar an oligotrophen Standorten
bestehen, aber auch kurzfristig hohe Belastungen ertragen kdnnen.

7.2.3 Die Anwendung des TIM am Beispiel der Sempt

Auch die Anwendung des TIM in Sempt und Schwillach benhdtet enen gewissen
Zirkeschluss (in diesen Gewdssarn wurden 32 von insgesamt 332 Datensétzen, die zur
Charakteriserung der trophischen Vaenzen der Arten verwendet wurden, gewonnen). Die
Ergebnisse dirfen daher nur sehr kritisch interpretiert werden.

Die dargestdlten Gewédssr werden in ihrem Oberlauf ds meso-eutroph und nach einer
gewissen Hiefistrecke ds eutroph eingestuft (Abb. 45). Auch wenn die Makrophyten
vegetation der Sempt und ihrer  Nebenflisse keine dem Rotbach vergleichbaren
Veandeungen im Hiddverlaff zegt, indiziet der TIM enen besténdigen Andieg der
Trophie mit zunehmender Entfernung vom Ursprung der Gewdsser. Dieser Andieg wird im
Fdle der Anzinger Sempt und Sempt sowie der Forginninger Sempt in der Phosphor-
Konzentration des freden Wasserkorpers widergespiegelt  (vgl. Kap. 5.3). Die
Konzentrationsabnahme flussabwéarts des aulZergewohnlich ndhrgtoffreichen ersen  Abschnitts
konnte aufgrund fehlender Makrophytenvegetation nicht nachvollzogen werden.
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Demgegeniber  bleibt  die  Phosphor-Konzentration in der Schwillach  auf  enem
vergleichsveise dtabilen Niveau (vgl. Kap. 5.3). Als Ursache fir den beobachteten Angtieg
der Trophie im Hieverlauf muss daher ene zunehmende SRP-Konzentration im
Intergtitidwasser vermutet werden. Eine abschlieliende Beurtellung kann jedoch aufgrund der
vergleichsweise geringen Datenmenge nicht erfolgen(vgl. DINZINGER 1999).
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polytroph ® keine quizierung moglich

¢ Index nicht gesichert
3,50
Zuflul Forstinninger Sempt Zuflufl TChWIHaCh
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eutroph \ \ 0 o
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Abb. 45: Der Makrophytenindex (TIM) der Sempt und ihrer ZuflGsse

Aufgrund des ohnehin im meso-eutrophen Bereich liegenden Trophieniveaus der Sempt und
ihrer Nebengewdsser zeigen die vier nach den Abschnitten 8, 56, 62 und 111 einmiindenden
Fischzuchten keine unmittdlbare Auswirkung auf die Trophie der Gewésser. In jedem Fal
deuern die durch de engetragenen Nahrgoffe jedoch enen Tell zu der im Verlauf der
Hieljgewésser beobachteten langsamen Zunahme der Trophie ba. Auch die im Hussverlauf
immer wieder auftretenden Staubereiche vor Mihlen oder E-Werken beainflussen den Wert
des Trophieindex nicht.

Wie berets im Kapited 7.21 beschrieben, wird die unterschiedliche Zusammensetzung der
Makrophytenvegetation in den Zonen der Sempt in ede Linie von den Faktoren
Flieljgeschwindigkeit und Beschattung verursacht. Die Hohe der Nahrsioffkonzentrationen
oidt demgegeniiber eine eher untergeordnete Rolle. In der Sempt und ihren Nebenfllssen it
der TIM in der Lage, gradudle Anderungen der Trophie zu indizieren, obwohl die
Makrophytenvegetation aufgrund wechsender Beschattung und  Strémungsgeschwindigkeit
im Hieverlaff daken Verdanderungen unterliegt. Ein Wechsd zwischen strémungs-  oder
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beschattungstoleranten und diesbeziiglich empfindlichen Gesdlschaften beanflusst den Waert
des Makrophytenindex TIM nicht.

In insgesamt sechs Abschnitten kann kein gesicherter Index berechnet werden. Verursacht
wird dies auschliefdich durch ene zu geringe Artenzahl oder das zu sdtene Auftreten
indikativer Arten. Die nicht gescherten Indexwerte weichen jedoch mit Ausnahme des
Abschnitts 58 nicht in auffdliger Weise von den benachbarten Hiel3gewasserbereichen ab.

7.3 WASKANN DER TIM LEISTEN?

Durch die Beprobung einer moglichst grof3en Zahl an Standorten submerser Makrophyten in
Fliejgewdssern Bayerns  wurde  versucht, die  Verbreitungsschwerpunkte der  Arten
hingchtlich dar  SRP-Konzentrationen im  Interditidwasser  und  im  Frewassr  zu
charakteriseren. Aus den weiter oben diskutierten Grinden (vgl. Kap. 7.1.1) kann daraus
noch kein kausder Zusammenhang zu den Vebratungsmusen der  Wassarpflanzen
hergestellt werden. Aus den eingangs dargelegten Uberlegungen (vgl. Kap. 2) muss beim
Angpruch ener flachendeckenden Trophieklassfikation der Flief3gewasser Bayerns jedoch
die Phosphorkonzentration ds Haupteinflussfaktor angenommen werden. Auch wenn die
tasachliche  Verbreitung der  Arten von zahlreichen chemischen, physkaischen und
drukturdlen Faktoren beenflust wird, so kann aus den hinrechend gescherten
Verbreitungsschwerpunkten der in e@nem Abschnitt vorkommenden Arten dennoch auf enen
bestimmten Zusand des Gewassers (hier Trophie) geschlossen werden. Die trophischen
Vdenzen der Arten wurden in der vorliegenden Arbet edmas aus  den
Phosphorkonzentrationen des Freiwassers und des Sedimentes ermittelt. Die Frage nach dem
Auftreten eutrgphenter Arten in einem offengchtlich néhrstoffamen Wasserkdrper wird mit
der erheblichen Bedeutung der Nahrstoffe im Sediment beantwortet.

An dieser Stelle muss jedoch nochmals darauf hingewiesen werden (vgl. Kap. 2.2), dass mit
dem TIM andog zu den Indices nach MELZER (1988) und HOFMANN (1994) das , trophische
Potentid“ weitaus besser abgebildet wird ds die Trophie. Der Rickschluss vom trophischen
Potentid auf die Trophie fuhrt nur be geeigneten Stromungs- und Beschattungsverhdtnissen
zum gewtiinschten Ergebnis.

Die Trophieklassfikation von Flielgewédssarn mit Hilfe des TIM kann ene genauere
Differenzierung der Trophiestufen leigten, ds dies mit Hilfe des vorlaufigen Vefahrens nach
MAUCH e d. (1998) mdglich war. Die verbade und reativ dlgemeine Beschrelbung der
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Trophieklassen wird durch die Definition exakter Grenzwerte abgelost. Durch  die
zahlenmddge FErfassung ds Index lassen dch auch kleinere Unterschiede  jederzeit

nechvollzienbar belegen. Auch die Einfihrung der Zwischensufen oligo-mesotroph  und
meso-eutroph gellt eine Erwelterung des bisherigen Verfahrens dar.

Die von SCHNEIDER und MELZER (in SCHMEDTJE et d. 1998) vorgenommene Beschreibung
der trophischen Vdenzen nach dem 20-Punkte-System hildete die Grundlage des
vorliegenden Projektes. Die dort gemachten Angaben werden durch die vorliegende Arbeit
aktudidert, erweltert und wissenschaftlich untermavuert.

Dartiber hinaus ig festzugdlen, dass mit Hilfe des TIM zwar ene Klassfikation, nicht aber
ene oOkologisch begrindete Bewertung von Hief3gewassern erfolgen kann. Letztere miisste
aff e@nem Veageach zwischen da aktudlen trophischen Studion mit enem
gewdsserspezifisch zu definierenden Referenzzugtand, in dem sch das Gewésser in e@nem
unbelasteten Zustand befinden wiirde, basieren.



128 AUSBLICK

8 AUSBLICK

Die kinftige Anwendung des TIM in eneg moglichs groen Zahl unterschiedlich
drukturierter Hiel3gewasser wird zu einer genaueren Abschétizbarkeit der Moglichkeiten und
Grenzen des Index fuhren. Sie wird Antwort geben auf die Frage, ob der TIM auch auf¥erhab
Bayerns, wo die Daen fir die trophische Charakteriserung der submersen Makrophyten
gewonnen wurden, snnvoll anzuwenden is. Um dem Zid ener bundesweiten Anwendbarkeit
des TIM gerecht zu werden, erscheint eine Erganzung der eingestuften Arten um Taxa, die in
den Ubrigen Bunded&ndern vorkommen, sinnvoll. Auch eine Erweterung des TIM auf poly-
oder sogar hypertrophe Gewasser ist prinzipidl mdglich, sofern Arten mit  Verbreitungs-
schwerpunkt in diesem Bereich gefunden werden. Eine Anwendung und kritische Beurtellung
des TIM in verschiedenen Gewéssartypen in ganz Deutschland soll im Rahmen des
Forschungsvorhabens |, Letbildbezogenes  Bewertungsverfahren mit Makrophyten  und
Phytobenthos* erfolgen.
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9 ZUSAMMENFASSUNG

Zid dea vorliegenden Arbet war die Entwicklung enes Makrophytenindex zur
Trophieindikation in Fief3gewassern. Da submerse Makrophyten Néhrstoffe sowohl aus dem
frden WasserkOrper ads auch aus dem Sediment aufnehmen konnen, mussten bede
Kompatimente fir die artspezifische Charakteriserung der trophischen  Vadenzen
berlicksichtigt werden. Insgesamt liegen von 167 Probestellen 332 Datenpaare vor, an denen
sowohl die Nahrgoffe im freden Wassarkorper ads auch im Sediment unterschiedlicher
Makrophytenpolster erfasst wurden. Zusitzlich wurde an jeder Probestele die submerse
Vegetation kartiert sowie die Hiel3geschwindigkeit und Beschattung notiert.

Die wasserchemischen und —physkadischen Andysen efolgten hindchtlich der Parameter
Temperatur, Sauerdoffsittigung, Latféhigkeit, pH-Wert, Ammonium, Nitrat, gelogtes
reaktives Phosphat (SRP) und Gesamtphosphor. Se wurden pro Probestelle mindestens vier,
zumels jedoch sechama und haufiger moglichst gleichmédg Uber eine Vegetationsperiode
vertalt durchgeflhrt. Aus den mit Hilfe enes Stechrohres bzw. enes Freeze-Core-Gerétes
innerthab  von  Makrophytenpolstern ~ entnommenen  Sedimentproben  wurde  durch
Auschittedln  mit Aquanges das Interditidwasser gewonnen und darin die Parameter
Ammonium, Nitrat, Nitrit und SRP bestimmt. Die Andyse des Gesamtphosphor- und
Gesamtdtickstoffgehdtes efolgte aus der  getrockneten  Sedimentprobe.  Audfihrliche
Untersuchungen an 35 Standorten fuhrten zu dem Ergebnis, dass zwischen den im
Frihsommer und den im Spdtsommer durchgefiihrten Probenahmen kene sgnifikanten
Unterschiede in den untersuchten sedimentchemischen Parametern auftraten. Im  weiteren
Verlauf der Arbeit wurde daher eine einmaige Sedimentprobenahme als ausreichend erachtet.

Zur atgpezifischen Charakteriserung der trophischen Vadenzen wurde auf den Nahrstoff
Phogphor Bezug genommen, da dieser in  Binnengewdssern den  malgeblichen
Minimumfaktor fur die Intenstét der Priméproduktion dargdlt. Die Formd nach CARIGNAN
(1982) diente zur Abschétzung der relativen Bedeutung der Kompartimente , Frelwasser” und
.Sediment* fir die Erndhrung submerser Makrophyten. AnschlieRend konnte die fur die
Pflanze am jewelligen Standort nutzbare Phosphormenge ds gewichtete Summe aus der SRP-
Konzentration des frelen Wasserkdrpers und des Interdtitialwassers berechnet werden. Die
Zuordnung des sog. PSW-Wertes zu den Trophieklassen ,,oligotroph* bis ,, polytroph* erfolgte
empirisch in 7 Stufen. Aus den 332 Datenséizen konnten Histogramme ersdlt werden, die
atspezifisch die Haufigkeit des Auftretens der Taxa in den Trophiestufen widerspiegeln. Die
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aus dem Hisgogramm erechnete Normavertellung gibt die anhand des vorliegenden
Daensatzes bestmogliche Charakteriderung der  trophischen Vdenzen an. Die formde
Beschrelbung der trophischen Vaenzen jeder Art efolgte mit Hilfe ener 20-Punkte-
Vertelung. Dabe erhdlit jede Art insgesamt 20 Punkte, die entsprechend ihres Vorkommens
auf die jeweligen Trophiesufen vertelt werden. Be ener ungenigenden Anzahl von
Probestdlen (n < 7) wurde auf die Darstdlung des Histogrammes verzichtet und besonderer
Wert auf eine mit Hilfe von Literaturzitaten belegbare Einsufung der Taxa gelegt.

Insgesamt konnte fir 49 Arten submerser Makrophyten eine 20-Punkte-Vertellung erarbeitet
werden. Aus der 20-Punkte-Vertellung wurde durch die Methode des gewichteten Mittels der
artspezifische  Indikationswvert  berechnet. Eine Gewichtung des Indikationswertes erfolgte

Uber die Berechnung der sogenannten Toleranz des Taxons.

Die Ermittlung des Trophie-Index M akrophyten (TIM) eines Kartierabschnittes wurde nach

der folgenden Formd vorgenommen:

n
[o]

a lWa*Ga*Qa
TIM =22

n
o

aGa*Qa

a=1

(TIM = Trophie-Index Makrophyten, IW, = Indikationswert der Art a,
Ga = Gewichtung der Art a, Q, = Quantitétsstufe der Art @

Zur leichteren Interpretation und Darstdlbarkeit wurden die Werte des TIM in Trophieklassen
engetalt. Das sogenannte Streuungsmald ermdglicht eine Abschéizung  der  Indikations-
genauigkeit des Index. Zusizlich wurden gewdssergpezifische Voraussstzungen flr ene
gescherte Berechnung des TIM formuliert.

Um Gradienten in den wasser- und sedimentchemischen Parametern bestimmen zu konnen,
wurden an vier Hiellgewassern im Verlauf des Gewéssars mehrere Probestdlen eingerichiet.
Datiber hinaus wurde die submerse Vegetation kartiet und der TIM berechnet. Mit Hilfe der
Clugteranalyse nach Ward konnte die Makrophytenvegetation jedes Gewéssers in homogene
Zonen eingdelt weden. Um die gewadssarspezifischen Hauptenflussfaktoren auf  die
ubmerse Vegetation herauszufinden, wurden die in den Zonen gemessenen chemischen und
strukturellen Parameter einander gegeniibergestelt.

Im Rotbach krigdliset dch as wesentlicher Einflussfaktor auf die Makrophytenvegetation
die SRP-Konzentration im Interditidwasser heraus. Die Vednderung der  submersen
Vegetation von ener toleranten Gesdlschaft im unmittelbaren Quelbereich des Gewéassars
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Uber oligotraphente Artengemeinschaften hin zu einer eutrgphenten Gesdllschaft 1asst sich in
der SRP-Konzentration des Interditidwassers nachvollziehen. Der TIM  spiegelt diese

Verhdtnisse wider.

Die Sempt und ihre Zuflisse welsen ene Vidzahl an gestauten Gewésserabschnitten auf.
Dementsprechend wird die Zusammensetzung der submersen Vegetation in erser Linie von
den Faktoren Beschattung und Hiefljgeschwindigkeit beainflusst. Trotz des héufigen Wechsds
zwischen dromungs- oder  beschattungstoleranten  und  diesbeziiglich  empfindlichen  Arten
indiziet der TIM die im Hieldverlauf langsam angeigende Phosphorkonzentration im freien
Wasserkorper zuverlassg.

Im Ascherbach und im Inninger Bach emittdte Daen snd zusdzlich fir de

Charakteriserung  der  trophischen  Vaenzen hinzugenommen worden. Eine genauere
Beschreibung dieser Ergebnisse findet sichin SCHNEIDER (2000).

Die zukinftige Anwendung des TIM in ener Vidzahl unterschiedlich drukturierter
Fliejgewasser wird zu ener genaueren Abschézbarkeit der Moglichkeiten und Grenzen des
Index flhren. Auch ene Erganzung des Daensatzes mit dem Zid ener bundesweiten
Anwendbarket des Index eschent prinzipidl snnvoll. Die zusdizliche Ermittlung  von
Indices auf der Bass von z B. Diatomeen oder Makrozoobenthos-Organismen erdffnet
Maglichkeiten zur Beurteilung von Hiel}gewassern auf 0kosystemarer Basis.
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