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Yorwort

Ge wdsser sind Lebensadern unserer Landschaft. Sie pragen wesentlich
den Naturhaushalt und das Landschaftsbild; die Emtwicklung der Kulturlandschaft
ist eng verbunden mit dem Ausbhau der Gewdisser.

Der Umfang menschlicher Eingriffe nahm mit fortschreitender Industriali-
sierung, inshesondere nach dem Ende des Zweiten Weltkrieges erheblich zu.
Naturnahe Gewdisser und Auen sind mittlerweile selten geworden. Ausgebaute
Cewdsser konnen ihre Funktionen im Okosystem groftenteils nicht mehr erfiillen.
Lebensraume fiir Tiere und Pflanzen gingen verloren, zahlreiche an Gewdsser
und Feuchtgebiete gebundene Arten sind vom Aussterben bedroht.

Die naturnahe Entwicklung der Gewdsser und Auen ist eine Schwerpunki-
aufgabe der Umwelipolitik des Landes Baden-Wiirttemberg. Sie bedarf der Un-
terstiizung aller Beteiligten. Voraussetzung fiir zielgerichtetes Handeln sind
Jundiertes fachliches Wissen und Engagement.

In dieser Schrifienreihe werden im Rahmen des Zentralen Fachdienstes bei der
Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg Arbeitshilfen zur naturnahen
Entwicklung, Unterhaltung und Umgestaltung der Gewdsser und Auen heraus-
gegeben. Die Arbeitsmaterialien, vom Sachgebiet Wasserbau und Gewdsserpflege
in Zusammenarbeit mit zahlreichen Fachleuten innerhalb und auferhalb der
Wasserwirtschafisverwaltung erarbeitet und zusammengestellt, richten sich an
Behdrden, Planer und Betroffene gleichermafen.

Umfangreiche Mafnahmen der Gewdsserunterhaltung bediirfen im Vorfeld der
Beurteilung ihrer hydraulischen bzw. dkologischen Wirkungen. Die vorliegende
Literaturstudie entstammi dem ersten Teil des " Forschungs- und Entwicklungs-
vorhabens zur Reduzierung der Gewdsserunterhaltung - Wasserkraut in den
Karsigewdssern Brenz und Egan.” Das unter der Leitung des Amtes fiir Wasser-
wirtschaft und Bodenschuiz Ellwangen im Aufirag des Umweltministeriums
durchgefiihrte Projekt soll Moglichkeiten der Extensivierung des Wasserkraui-
schnittes aufzeigen und erproben. Das Phédnomen der Verkrautung wird in der
vorliegenden Literaturstudie hinsichtlich der Ursachen, Wirkungen und Méglich-
keiten der Einflufnahme an der Brenz, Kreis Heidenheim, beispielhaft fiir viele
Karst- bzw. Flachlandgewdisser untersucht.

Uimweltministerium Landesanstalf Amt

Baden-Warttemberg Sur Umweltschurz Sfiir Wasserrwirtschaft und
Baden-Wiarttemberg Bodenschutz

Stutigart Karfsruhe Ellwangen

im Oktober 1993
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6 Verkrautung vo

FlieBbgewissern

Abb. 1: Krautstau an der Brenz

Einleitung

Die der Donau zuflicBenden Karstgewdisser der
Schwiibischen Alb zeichnen sich meist durch eine reich-
haltige und starkwiichsige Unlerwasservegetation aus.
Diese ist oft AnlaB fiir aufwendige Unterhaltungsmal-
nahmen, dic einem Aufsiau des Abflusses entgegenwir-
ken sollen, um Uberschwemmungen zu verhindern und
um einen ausreichenden Abflub fiir Miihlen- und Trieb-
werke zu gewdihrleisten,

Die aufwendigen Mah- und Kompostierarbeiten, aber
besonders die oOkologisch unbefriedigende Situation,
durch Mahd von lingeren FluBabschnitten den Bestand
an untergetauchter Vegetation weitgehend entfernen zu
miissen und so erheblich in den Lebensraum FlieBbgewiis-
ser ginzugreifen, fithrte beim Amt fir Wasserwinschafi
und Bodenschutz Ellwangen 1991 dawu, Miitel beim
Umweltministerium  Baden-Wiirttemberg  fiir  ein
"Forschungs- und Entwicklungsvorhaben zur Reduzie-
rung der Gewidlisserunterhaltung - Wasserkraut an der
Karstgewiissern Brenz und Egau" zu beantragen.

Die Brenz ist das gribie Karstgewdsser der dstlichen
Schwiibischen Alb. Wie Untersuchungen von KAHNT et
al. (1988) im FluBgebict der Brenz zeigen, weist sie mit
19 submersen Makrophytenarien ein reiches Spektrum
uniergetauchier Pllanzen auf, das sich in Arnengruppen
mit unterschiedlichen Anspriichen an Nihrstoffe und
andere Gkologische Faktoren untergliedern Lift. Daher
wurde die Brenz als Modellgewiisser filr das oben
genannte Forschungsprojekt ausgewiihit.

Das Forschungsvorhaben gliedert sich in zwei Teilab-
schnitte. Im ersten, hier vorliegenden Teil, wurde eine
Literaturauswertung "Verkrautung von FlieBgewissern -
Einflubfakioren, Wechselwirkungen, Kontrollmabnah-
men" vorgenommen. In einem zweiten, derzeit laufenden
Untersuchungsteil, wird die Umsetzbarkeit der Ergebnisse
aus der Literaturstudie fiir die siiddeutschen Karstgewiis-
ser dberprift.  Untersuchungsschwerpunkt wird unter
anderem die Produktivitit der submersen Vegetation bei
unterschiedlichen Mahdzyklen und -terminen im Ver-
gleich zu ungemiihten Abschnitten und dem daraus resul-
tierenden Wasserstand sein. Nach Abschlub der Untersu-
chungen soll dber die Ergebnisse in dieser Schriftenreihe
berichiet werden.
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Abb. 2: Ubersicht Brenz und Nebengewdsser

Die Brenz entspringt in Kdnigsbronn aus ecinem
Karstquelltopf, der aus den Massenkalken des oberen
Mittelkimmeridge austritt und aus dem Tiefen Karst
gespeist wird. Die mittlere Quellschilttung betriigt 1,25
m3/s. Das Brenztal trennt den westlich gelegenen Albuch
vom sich &stlich anschliebenden Hinsfeld. Auf ihrem
Weg nach Siidosten erreicht die Brenz bei Bolheim die
Niedere Alb und bei Sontheim die Donauniederung. Das
FlubBtal der Brenz schneidet mehrfach den Karstwasser-
spiegel der Schwiibischen Alb, so dab mehrere grifiere
Karsiquellen der Brenz zuflieben. Das oberirdische
Einzugsgebiet der Brenz und ihrer Zufliisse betrigt 361
km?Z.

Zwischen dem Ursprung in Kénigsbronn und der
Einmiindung in die Donau bei Faimingen legt die Brenz
52 km zuriick, wovon 42 km auf Baden-Wilrttemberg
entfallen, Dabei ilberwindet die Brenz 77,8 Hhenmeter,
von denen 486 m in 23 Stauhaltungen zur Gewinnung
von Wasserkraft genutzt werden. Damit verbleibt ein
mittleres Gefiille von 0,56 Promille,

Das Urbrenztal (Brenz- und Kochertal) wurde als
wichtige natiirliche Nord-Stdverbindung der Ostalb
schon frithzeitig dicht besiedelt. Die vorhandene Wasser-
kraft und die Eisenerzgewinnung filhrten bereits im 14.
Jahrhundert zur Griindung von Hammerwerken und
Eisenhiitten, Damit war ein Grundstein fiir die spiitere
Industnalisierung gelegt.

In die Brenz entwiissern in Baden-Wilrttemberg elf
kommunale Sammelkliranlagen und zwei Industrieklir-
anlagen mit insgesamt 300 000 EW. Dringlicher Bedarf
fiir die Erweiterung von Kliranlagen besteht dabei in
Koénigsbronn und Heidenheim., Die Gewillssergiite
schwankt zwischen Giiteklasse I - Il (kritisch belastet)
und Giiteklassse 11 (mibig belastet) nach lingeren
Selbstreinigungsstrecken.

Das Phiinomen der Verkrautung von FlieBgewdissern
ist eng mit der zunchmenden landwirtschaftlichen Nut-
zung der Talauen verbunden. Gemeinderechnungen, die
in Mergelstetten bis zum DreiBigjihrigen Krieg zuriick-
reichen, dokumentieren die notwendigen Ausgaben fiir
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dic regelmibige Riumung des Wasserkrauts, Seit ca.
1870 wird an der Brenz im Sommer 2 - 3 mal entkrautel,
um einem Aufstau durch die sich Oppig entwickelnde
submerse Vegetation zu begegnen. Dies geschah anfangs
mit Sensen vom Ufer und von Booten aus und wird seit
1953 maschinell mit Krautschneidebooten durchgefithrt.

Durch diese Schnitte werden unter besonders gulen
Wachstumsbedingungen bis zu 15 000 m* Pllanzenmasse
pro Jahr an zehn mit Rechen ausgestatteten Sam-
melstellen entnommen. Die dominierenden Pflanzenarien
sind Haarblattriger Hahnenfulb (Ranunculus trichophyl-
fus) und Wasserstern (Callitriche spec.). Withrend das
Wasserkraut noch bis in dieses Jahrhundert als Griindiin-
ger in der Landwinschafi verwendet wurde, lehnt die
Landwirtschaft wegen der Verunreinigung mit Unral
heute eine Verwendung ab. Das Kraut wird daher auf drei
Kompostpliizen kompostiert,

o i

Abb, 3: Mihbooreinsatz auf der Brenz

Abb. 4: Krautrechen zur Mahgutentnahme

Abb. 5: Mahgutentnalume mit Seilzugbagger
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1 Wachstum von submersen
Makrophyten

1.1 Nihrstoffgehalt des Wassers

1.1.1 Auftreten einzelner Arten in
Abhiingigkeit vom Nihrstoffgehalt des
Wassers

Zahlreiche Autoren haben sich mit dem Zusammen-
hang von Pflanzenarten bzw. Pllanzengesellschaften und
dem Nihrstoffgehalt in den Wohngewissern befalt
(KOHLER, VOLLRATH & BEISL 1971, HABER &
KOHLER 1972; PIETSCH 1974, GRUBE 1975; KOH-
LER 1975; GLANZER 1977; JORGA & WEISE 1977;
KOHLER 1978; WIEGLEB 1979, HILGENDORF &
BRINKMANN 1980; ARENDT 1981, WEBER-OLDE-
COP 1981; MONSCHAU-DUDENHAUSEN 1982; CAR-
BIENER & ORTSCHEIT 1987, MELZER. 1988 usw.).
Dabei ist es vielfach sowohl bei Still- als auch bei
FlieBbgewiissern gelungen, zwischen dem Aufirelen be-
stimmiter Arten und einem bestimmten Trophiegrad einen
Zusammenhang herzustellen. "Makrophyten reagieren
aufl Unterschiede in der organischen Belastung oft mit
einer fein abgestimmten Verschicbung in der Arenzu-
sammensetzung und -hiufigkeit" (SCHMEDTIE &
KOHMANN 1987, 5. 436).

So wurde gezeigt, dab bestimmite Arten auf oligo- und
mesolrophe Bereiche, zB. die Oberliufe der Fliebge-
wisser beschrinkt sind, wiihrend andere Arten durch
zunchmende Eutrophierung geférdert werden und zu-
mindest bei massenhaftem Aufireten als ausgesprochene
Verschmutzungszeiger gelten kdnnen,

kologische Anspriiche
M h arten

vorkommenden Arten

. Indikato von
Beispiel der in der Brenz

Die maBgeblichen Literaturangaben (ber die Stand-
onsanspriiche der in der Brenz vorkommenden Arten haben
KAHNT et al. (1989) zusammengestellt. Die in dieser
Untersuchung  zusammengetragenen - leilweise wider-
spriichlichen - Informationen sollen im folgenden kurz und
leicht verindert wiedergegeben werden. Zur Bewertung der
genannten Nithrstoffkonzentrationen dient Tabelle 1.

Dichtblittriges Laichkraut (Groenlandia densa)

Abb, 6: Dichiblatiriges Laichkraut

Das Dichiblittrige Laichkraut wiichst in mehr oder
weniger stark flieBenden, kilhlen, klaren, basenreichen
(kalkarmen oder -reichen) Gewiissern (CASPER &
KRAUSCH 1980).

Verbreitungsschwerpunkte: Wenig bis nicht
belastete oligotrophe Bereiche, Nihrstoffkonzentrationen
an Fundorten in Moosach und Friedberger Au: 0,03 - 0,7
mg POy/, 0,03 - 0,9 mg NHy/1 und 13 - 44 mg NO3/1
(KOHLER 1971 und KOHLER et al. 1974).

Orthophosphat unter 0,01 0,01 s 0,03 0,03 bis 0,2 0,2 bis 0,5 iiber 0,5

POy (mg/1) schr arm arm miifig reich reich sehr reich
Ammonium unter 0,08 0,08 bis 0,5 0.5bis 1,5 1,5 bis 5,0 iiber 5,0
NHy4 (mg/) sehr arm arm miiBig reich reich sehr reich

Tab. 1: Bewertung der Orthophosphat- und Ammonium-Konzentrationen (nach FIETSCH 1982 bzw. KONOLD 1957). Die
Ammonium-Werte deutscher Fliefigewdsser liegen heute meist deutlich unter 0,5 mg/l, nur wenige weisen Werte aber

I mgl auf. Ammonium-Werte von 5 mg/l sind filr die meisten Makrozoenarten absolut toxisch!
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Vorkommen auf der Schwilbischen Alb: Konzen-
trationen <0,01 - 0.4 mg NHy/l (KUTSCHER 1984),
Schidigungen der Pflanze bei 0,6 - 1,5 mg POy/1 baw. 2 -
10 mg NHy/l. Langfristige Toleranzgrenze: | mg POy
bzw. 5 mg NHy/l (MATTES & KREEB 1974). In der
Brenz wiichst das Dichtblittrige Laichkraut in relativ
klaren, unbeschatteten Bereichen im Oberlauf zwischen
Itzelberg und Schnaitheim, Mebwerie: 0.3 - 0,7 mg
PO4/1, 0,15 - 0,3 mg NHy/l.

Tannenwedel (Hippuris valgaris)

Abb. 7: Tannenwede!

in klaren,
kaltstenothermen, beweglen Gewiissern und 2. in eury-
thermen, organotrophen, nihrstoffreichen Gewiissern
(KONOLD  1987), pgerne an  niihrstoff- und
kalziumreichen Standorten auf sandigem oder tonigem
Untergrund (CASPER & KRAUSCH 1980)

Phosphatgehalte der Wohngewdsser:
0,07 - 0,25 mg POy/l (Spitzenwert 0,46 mg/l) in der
Moosach (KOHLER 1971), 0,15 - 2 mg POyl in
Albfliissen (KUTSCHER 1984); Ammoniumgehalte der
Wohngewdsser: Spuren bis 0,09 mg NHy/l (nach
Starkregen bis zu 0,5 mg/l) (KOHLER 1971}, 0,01 - 0,42
mg NHy/l (KUTSCHER 1984),

In der Brenz wiichst der Tannenwedel im Quelltopf,
unterhalb der Einmiindung der Pfeffer und vor dem Wehr
in Aufhausen (dort sehr zahlreich und massenhaft) sowie
im Mindungsbereich der Brenz in den Iltzelberger
See. Die Vorkommen sind wohl nicht hydrochemisch

Verbreitungsschwerpunkie: 1.

sondern verbreitungsbiologisch zu erkliren. Mebwerle:

Brenzquelle: 0,16 mg PO4/1 und 0 - 0,33 mg NHy/l, vor
Bergenweiler: 0,9 - 1,4 mg PO4/1 und 0,23 - 0,68 NHy/1.

WasserhahnenfuBbastard (Ranunculus x gluckii)

>

Abb. 8: Wasserhalmenfufbastard

Art mit weiter Verbreitungsamplitude, die von den
reinsten bis zu den stark belasteten Fliebgewdisserberei-
chen vorkommt (KOHLER et al. 1974, 1980, KOHLER
& SCHIELE 1985).

Die Verbreitung dieses Bastards ist jedoch noch nicht
niher untersucht, daher keine Angaben iber hydro-
chemische Parameter.

In der Brenz ist Ranunculus x gluckii von Itzelberg
bis Schnaitheim sehr zahlreich und mit michtigen
Schwaden vertreten. Der Verbreitungsschwerpunkt liegt
im mesotrophen, klaren Oberlauf der Brenz, wo Ranun-
eulus x gluckii Bereiche miBiger Strémung zu bevor-
zugen scheint.

Ahriges Tausendblatt (Myriophyllum spicatum)

Das Ahrige Tausendblatt deckt ein weites Spektrum
bei den NO3- und PO4-Werten ab, da es selektiv, je nach
Nihrstoffverhiiltnissen, Stickstoff und Phosphat verstiirkt
aus dem Sediment oder aus dem Wasser entnehmen
kann; es ist generell als N- und P-cutraphente Art zu
bezeichnen, aber aus seinem Vorkommen ist nicht auf
eine N- und P-Eutrophie des Wasserktirpers zu schlieBen
(vgl. KONOLD 1987). Es ist unempfindlich gegen
méibige Verschmutzung (CASPER & KRAUSCH 1980).
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Abb. 9: Ahriges Tausendblatt

Ndhrstoffbereiche: 0,05 - >2,4 mg POy/l und
0,02 - 1,5 mg NHy/l (KOHLER et al. 1974, KOHLER &
ZELTNER. 1981, MONSCHAU-DUDENHAUSEN 1982).

Verbreitungsschwerpunkte; in mibig bis
stark belasteten Gewiissern, Fehlen in katharoben
Bereichen (KOHLER et al. 1974, 1980, KOHLER &
ZELTNER 1974, KOHLER & SCHIELE 1985). In der
Brenz kommt das Ahrige Tausendblatt zwischen
Schnaitheim und der Miindung in die Donau zerstreut
und in geringen Mengen vor. MeBwerte: 0,3 - 0,4 mg
PO4/l und 0,2 - 0,3 (max. 0,55) mg NHy/l.

Krauses Laichkraut (Patamageton crispus)

Art basen- und nihrstoffreicher, oft verschmutzter
Gewiisser mit humosen Schlammbéden, unempfindlich
gegen organische Belastung, Nihrstoffzciger (CASPER
& KRAUSCH 1980), Beziiglich des Stickstoffs ist das
Spektrum des Krausen Laichkrautes viel weiter als bisher
angenommen, denn es komml auch mit geringen
Gehalten zurecht. Die Phosphattoleranz ist so stark aus-
geprigt, daB es auBer in P-cutrophen auch in ausge-
sprochen P-armen Gewilssern existieren kann. Es ist also
kein Zeigerwert zu erwarten (KONOLD 1987).

Ndahrstoffgehalte der Wohngewisser: 0,07 - 2,2
mg PO4/l und meist mehr als 0,2 bis ca. 2,3 mg NHy/l
(JORGA & WEISE 1979, Kleine Elster, KOHLER et al.
1974, KOHLER & ZELTNER 1981, Friedberger Au;
MONSCHAU-DUDENHAUSEN 1982, Alb und Nagold
im Schwarzwald), In Flissen der Schwilbischen Alb von
1 -2 mg POy4/l bzw. 0,01 - 0,25 mg NH4/1 (KUTSCHER
1984); in der Brenz kommt das Krause Laichkraut im

mesotrophen, klareren Oberlauf hiufiger vor als im eu-
tropheren und triberen Unterlauf. Wahrscheinlich wirken
andere Faktoren als die Eutrophierung begrenzend auf
das Vorkommen. MeBwerte: 0,3 - 1,3 (max, 1,4) mg
PO4/1 und >0,2 - 0,5 (max. 0,8) mg NHy/1.

Abb. 11: Haarblanriger Hahnenfuf

Haarblittriger Hahnenfub (Rarunculus
trichophylius).

Art oligo- bis eutropher Stillgewfisser, einen Zeiger-
werl  besitzt  der Haarblitirige Hahnenfub nicht
(KONOLD 1987). Er bevorzugt kalkreiche Gewdsser und
ist unempfindlich gegen Belastungen (CASPER &
KRAUSCH 1980).

Nahrstoffbereiche der Wohngewisser: bei 0,05
- 1,7 (<2,1) mg PO4/l und 0 - 1,5 (<5,6) mg NHy/1 in der
Friedberger Au (KOHLER et al. 1974, KOHLER &
SCHIELE 1985, KOHLER & ZELTNER 1981,
KUTSCHER & KOHLER 1976), in Flissen der



12 Verkrautung von FlieBbgewldssern

Schwilbischen Alb: 0.3 - 4,1 mg POy/l sowie <1,2 mg
NHy/l, seltener =6 mg/l.

Verbreitungsschwerpunk!t in der oberen Brenz, wo die
Art oft dominiert. Flubabwiirts von Anhausen wurde der
Haarblittrige Hahnenfub nur noch selten gefunden.
Auffillig ist, daB er hier meist nur in Abschnitten mit
turbulenter Strémung unmittelbar hinter Wehrabstiirzen
auftritt. MeBwerte: 0,1 - 0,4 mg POy/1 und 0 - 0,5 mg
NHy/1.

Teichfaden (Zannichellia palustris)

Der Teichfaden besiedelt basen- und nihrstoffreiche
Gewiisser und gilt als Verschmutzungszeiger (CASPER
d& KRAUSCH 1930).

Verbreitungsschwerpunkte in mibig bis
stark belasteten Gewiissern (KOHLER et al. 1974,
KOHLER & SCHIELE 1983).

Ndhrstoffbereiche: 007 - 1.2 mg POy/1 und
0,09 - 2 mg NHy/1 in der Friedberger Au (KOHLER et al.
1974, KUTSCHER & KOHLER 1976).

Der Teichfaden ist noch niclt dkologisch deutbar
(KOHLER et al. 1980). Er ist konkurrenzschwach
(PHILIPPI 1981). In der Brenz stimmt das Verbreitungs-
muster von Zannichellia palustris (Teichfaden) mit dem
von Potamogeton crispus (Krauses Laichkraut) fiberein,
er kommt erst unterhalb des Itzelberger Sees vor, wo zum
erstenmal Abwiisser in den Flub eingeleitet werden.
MeBwerte: Erst ab Ammoniumkonzentrationen tiber 0,2
mg/l, Eventuell ist die Art erst bei Ammoniumkonzen-
trationen >0,1 - 0,2 mg NHy/l konkurrenzfihig. Unter-
halb der Abwassereinleitung der Kliranlage Schnaitheim
bildet Zannichellia palustris (Teichfaden) zusammen mit
(Kammlaichkraut) Mas-
senbestiinde (Verschmutzungsindikation!). Bis Anhausen
sehr hédufig, danach nur noch in kleineren Mengen,

Potamogeton  peclinatus

Nullfriichtiper Wasserstern (Callitriche
obtusangula)

Der Nubfriichtige Wasserstern ist auf winterwarme,
mehr oder weniger nilhrstoffreiche Gewiisser angewiesen
(KRAUSE 1971). Er hat sich in den letzten Jahrzehnten

Abb. 12: Wassersternart

infolge der Eutrophicrung in kalkreichen FlieBgewdissern
stark ausgedehnt (KOHLER 1975); in der Moosach
dominiert der Nubfrilchtige Wasserstern in den méaBig bis
stirker belasteten und fehlt in katharoben Bereichen
(KOHLER et al. 1971; KOHLER 1982),

Er verhilt sich moglicherweise indifferent gegeniiber
allen hydrochemischen Parametern (WIEGLEB 1979); in
der Brenz ist Callitriche obtusangula (Nubfriichtiger
Wasserstern) die am weilesten verbreitele und am
hiufigsten vorkommende An, sie gedeiht im mesotro-
phen Quelltopf wie im ecutrophen Unterlauf. [Thre
Schwaden befinden sich dberwiegend im schwicher
stromenden Randbereich des Flusses, in relativ klaren
Abschnitten aber auf der gesamten Breite der Sohle, im
Oberlauf in geringeren Mengen, im Unterlauf die domi-
nicrende Art. Entweder gedeiht der Nubfriichtige Was-
serstern hier besser oder er ist im Oberlauf den anderen
Arten unterlegen (Konkurrenz!).

Aufrechter Merk (Berula erecta)

Der Aufrechte Merk wird oft als abwasserempfindlich
eingestuft,

Nahrstoffbereiche: >0,01 - 1,2 mg NHy/l und
0,05 - 1,2 mg POy/l in der Moosach und der Friedberger
Au (KOHLER et al. 1974), 0,01 - 0,42 mg NHy/l und
0,15 - 2,2 mg PO4/1 in FlicBgewassern der Schwibischen
Alb (KUTSCHER 1984).

Art mit weiter dkologischer Amplitude (KOHLER et
al. 1974, KOHLER & SCHIELE 1985). In der Brenz
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Abb, 13: Aufrechier Merk

wichst der Aufrechie Merk vom Quelliopf bis zum
lizelberger See sowie von Neubolheim bis zur Miindung.
Mebwerte: 0,15 bis ca. 2 mg POy/l und 0.1 - 0,5 mg
NHy/l.

Kanadische Wasserpest (Elodea canadensis)

MNeophyt, der in Europa erstmals 1836 beobachtet
wurde. Es kommen nur weibliche Pflanzen vor, sic
wachsen in Gewlissern mil breitem Nihrstoffspekirum
ohne Bevorzugung bestimmier Béden (KONOLD 1987,
CASPER & KRAUSCH 1980).

Die Phosphatgehalte des Gewdssers sind ver-
mutlich ohne Bedeutung fiir das Vorkommen von Elodea
canadensis (Kanadische Wasserpest), da sie sich zu
cinem sehr hohen Prozentsatz aus dem Sediment erniihrt.
Durch ihre weite Amplitude ist die Kanadische Wasser-
pest als Bioindikator ungeeignet (KONOLD 1987); ihre
Verbreitung reicht bis in den polysaproben Bereich
(KOHLER et al. 1974).

Abb. 14: Kanadische Wasserpest

Nahrstoffbereiche: 0,05 - 24 mg PO4/l und
0,04 - 2,3 mg NH4/1 in der Kleinen Elster, der Friedber-
ger Auund in Nagold und Alb (JORGA & WEISE 1979,
KOHLER 1971, KOHLER & ZELTNER 1974 u. 1981,
MONSCHAU-DUDENHAUSEN 1982); in der Brenz im
ganzen Flub verbreitet, hdhere Deckungsgrade erreicht
sie allerdings pur in Bereichen geringer FlieBgeschwin-
digkeit, z.B. im Staubereich vor Wehren.

Abb. 15: Quellmoos

Quellmoos (Fontinalis antipyretica)

Art mit weiter dkologischer Amplitude (KOHLER &
SCHIELE 1985, KOHLER et al. 1974).

Ndahrstoffbereiche: 0,15 - 87 mg POy/l und
0,01 - 6,6 mg NHy/l in Flilssen der Schwilbischen Alb
(KUTSCHER 1984); in der Brenz im panzen Flub ver-
breitet. Die Flutformen dieser Ari gehdren zu den Sub-
mersen mit der griiBten Belastungsamplitude. Thr Ver-
breitungsschwerpunki liegt in eutrophen Gewfsserberei-
chen (JORGA & WEISE 1979, KOHLER & SCHIELE
1985, KOHLER et al. 1974, MONSCHAU-DUDEN-
HAUSEN 1982); Einzelfunde im Oberlauf der Brenz,
unterhalb von Mergelsietien verbreitet, von Herbrechtin-
gen an hiufiger in groben Mengen und auch in schr
tritbem Wasser.
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Abb. 16: Einfacher Igelkolben

Einfacher Igelkolben (Sparganium emersum)

Di¢ Flutformen dieser Art gehiren zu den Submersen
mit der gribien Ver-
breitungsschwerpunkt liegt in eutrophen Gewiisserberei-
chen (JORGA & WEISE 1979, KOHLER & SCHIELE
1985, KOHLER et al. 1974, MONSCHAU-DUDEN-
HAUSEN 1982).

Einzelfunde im Oberlauf der Brenz, unterhalb von

Belastungsamplitude. Thr

Mergelstetien verbreitet, von Herbrechtingen an hilufiger
in groben Mengen, auch in sehr tribem Wasser,

Schwimmendes Laichkraut (Potamogeton natans)

Das Schwimmende Laichkraut deckt ein sehr weiles
Mihrstoffspektrum ab, es ist gegeniber allen Faktoren
vollig indifferent (vgl. KONOLD 1987); es ertrigt leichte
Beschattung und organische Belastung (CASPER &
KRAUSCH 1980) sowie Ammoniumkonzentrationen von
>5 mg NHy/l (JORGA & WEISE 1979),

In der Brenz wurde das Schwimmende Laichkraut nur
in zwei etwas (rilben Abschnitten auf schlammigem
Grund gefunden. Frither war die Art in der Brenz weiler
verbreitet, heute ist sie selten.

Kleine Wasserlinse (Lemna miner)

Als Pleustophyt (Wasserschweber) besiedelt Lemna
minor vorwicgend stehende Gewiisser und ist innerhalb
von Fliebgewdissern auf langsam flieBende und windge-
schiitzte Bereiche angewiesen. Sie ist eine ausgesprochen
curyike Art, d.h. sie kann in Gewissern unterschiedlich-

Abb, 17 Schwimmendes Laichkraut und Kleine Wasserfinse

ster Qualitit existieren, Masseovorkommen weisen al-
lerdings auf Gewdisser hoher Produktivitit hin (KONOLD
1987). Ansammlungen von Lemna minor finden sich in
der Brenz nur vereinzelt in ruhigeren Gewdsserzonen,
z.B. im Uferrdhricht.

Kamm-Laichkraut (Petamogeton pectinatus)

Abb. 18 Kamm-Laiclkraur

Diese Art bevorzugl kalkreiches Wasser. Sie besitzt
hinsichtlich der Nahrstoffverhiiltnisse neben Sparganium
emersum (Einfacher Igelkolben) die grifle dkologische
Amplitude und reicht bis in polytrophe Berciche, wo oft
Reinbestiinde der Art aufireten (CASPER & KRAUSCH
1980, JORGA & WEISE 1979, KOHLER & SCHIELE
1985; KOHLER et al. 1974; KRAUSE 1972); sie wird
durch Abwasserbelastung gefordert (KRAUSCH 1976).

Ndhrstoffbereiche: 005 - 57 mg POy/l und
004 - 1,24 mg NHy/l bzw, bis zu 13 mg NHuy/
(KOHLER et al. 1974, MONSCHAU-DUDENHAUSEN
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Abb. 19: Durchwachsenes Laichkraut

1982; JORGA & WEISE' 1979); in der Brenz trtt
Patamogeton pectinatus (Kammlaichkraut) vom Schnait-
heimer Klirwerk an bis zum "Brenz-See" in Heidenheim
in Massen auf, danach noch ecinmal unterhalb der
Abwassereinleitung der Kliranlage Gundelfingen, in
dicsem Bereich jedoch eher selten,

Durchwachsenes Laichkraut (Potamogeton
perfoliatus)

Verbreitungsschwerpunkte: In basen- und
nihrstoffreichen Gewdssern mit geringer Sichitiefe,
ertrigt leichte Verschmutzung (CASPER & KRAUSCH
1980) und reagiert emplindlich aufl Gewiisserverschmut-
zung wie kaum eine andere (WIEGLEB 1981). Funde bei
1,75 mg POy/1 und 0,25 mg NHy/1 in der Lauter auf der
Schwiibischen Alb (KUTSCHER 1984);in der Brenz nur
zwei Funde.

Spiegelndes Laichkraut (Potamogeton lucens)

Das Spicgelnde Laichkraut wichst in kalkreichen,
meso- bis eutrophen Gewlissern, es wird bis zu einem
gewissen Grade durch Eutrophierung geférdert und ist
konkurrenzschwach (CASPER & KRAUSCH 1980). In
der Kleinen Elster nur bei Ammoniumkonzentrationen
<lmg/l, daher nach JORGA & WEISE (1979) stendke
Art oligo- bis mesosaprober Bereiche mit "hervor-
ragendem Indikationswert",

Einen guten Zeigerwert scheint Potamogeton lhicens
(Spicgelndes Laichkraut) nur bexiiglich der Ammonium-
Armut des Wohngewiissers zu besitzen (KONOLD 1987),

Abb. 20: Spiegelndes Laichbraut

Funde in Gewfissern der Schwiibischen Alb bei 1,75
mg POy/l und 0,19 mg NH4/l (KUTSCHER 1984);
eventuell empfindlich gegeniiber stirkerer Strémung
und/oder Mahd, in der Brenz nur an strémungs- und
mahdgeschiitzten Stellen,

Abb. 21;: Hormblaf

Hornblatt (Ceratophyllum demersum)

Das Hornblatt ist eine wurzellose Art, die charakte-
ristisch ist fiir stehende oder langsam flieBende, nihr-
stoffreiche Gewiisser (CASPER & KRAUSCH 1980). Es
gedeiht bevorzugt in sommerwarmen, nihrstoff- und
basenreichen, insbesondere nitrat- und kalziumreichen
aber ammoniumarmen, alkalischen und mitielharien bis
harien Gewissern (KONOLD 1987); in der Brenz nur
vereinzelt vorkommend.
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Abb. 22: Berchiolds Laichkraut

Berchtolds Laichkraut (Potamogeton berchtoldii)

Die Angaben in der Literatur iiber diese Art sind ver-
wirrend: "Typisch fiir reine Gewiisser” (WEBER-OLDE-
COP 1969), "gedeilt in nihrstofirmeren Gewidissern”
(WIEGLEB 1978), "abwasseruncmpfindlich” (ARENDT
1981), "in mehr oder weniger nihrstoffreichen, wenig
verschmutzien Gewiissern" (OBERDORFER [983),

Einige Autoren, die Zweifel an der Unterscheidbarkeit
der Arten Potamogeton berchtoldii und Potamogeton
panormitanus haben, fassen diese Arten zur Sammelart
Potamogeton pusillus zusammen. Diese wird von KOH-
LER & SCHIELE (1985) und KONOLD (1987) als Art
mil weiter dkologischer Amplitude bezeichnet, In der
Brenz nur ein Fundort.

Okologische Artengruppen

In der von KAHNT (1989) durchgefithrten Untersu-
chung wurden in der Brenz an 12 MeBpunkien
verschiedene wasserchemische Parameter erfabt. Durch
Ordnung der 12 Mebpunkite nach steigendem Phosphat-,
Ammonium- und Nitratgehalt und Zuordnung der in den
mgehdrigen Kartierabschnitien wachsenden Pflanzen ist
es der Autorin gelungen, in der Brenz vier Atengruppen
unterschiedlicher dkologischer Valenz zu unterscheiden
(vgl. KAHNT et al. 1989):

Erste Artengruppe:
Batrachospermum (Rotalge)
Hippuris vulgaris (Tannenwedel)

Groenlandia densa (Dichibliittriges Laichkraut)
Ramunculus x glhickii (Wasserhahnenfullbastard)

Diese Arten bleiben auf die phosphatiirmeren Berei-
che beschriinkt. Beziiglich Ammonium ist dieses Verhal-
ten jedoch nicht so klar erkennbar.

Zweite Artengruppe:

Ranunculus trichephyllus (Haarblittriger Hahnenfull)
Berula erecta (Aufrechier Merk)

Callitriche obtusangula (Nubfriichtiger Wasserstern)
Fontinalis antipyretica (Quellmoos)

Elodea canadensis (Kanadische Wasserpest)

Die Arten dieser Gruppe verhalien sich gegenilber
dem Ammonium-, Phosphat- und Nitratgehalt weilge-
hend indifferent. Ranunculus trichophylius (Haar-
blattriger HahnenfuB) fillt allerdings an den stark

_ammoniumbelasteten MeBpunkten (> 0,3 mg NH4/1) aus.

Dritte Artengruppe:

Potamageton crispus (Krauses Laichkraut)
Zannichellia palustris (Teichfaden)
Myriophyllum spicatum (Ahriges Tausendblatt)

Diese Arten meiden die (phosphatirmeren) Quellre-
giu_nen. Der Verbreitungsschwerpunkt liegt hier im meso-
bis eutrophen Bereich mit Ammoniumkonzentrationen
von ca. 0,2 - 0,4 mg NHy/l.

Vierte Artengruppe:

Sparganium emersum (Einfacher Igelkolben,
Flutform)

Patamogeton pectinatus (Kammlaichkraut),

Beide Arten bleiben beziiglich aller drei Faktoren auf
stiirker belastete Abschnitte der Brenz beschrinkt (vegl
KAHNT et al. 1989, S. 118-119),

Mit Hilfe dieser Gruppen wurde in der oben genann-
ten Studie ein Zonierungsmodell fiir dic Brenz entwik-
kelt.
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Abb. 23: Ubersichtsdarstellung der Fligfigewdsserzonen in der Brenz (KAHNT et al. 1989)

So vielversprechend die Niihrstoffindikation mit
Hilfe von aguatischen Makrophyten zuniichst er-
scheint, so mull doch zusammenfassend festgestellt
werden, dall die grofe Masse der Arten durch eine
weite Gkologische Amplitude gekennzeichnet ist
Die Angaben in der Literatur sind daher auch oft
widerspriichlich und die "Heranzichung submerser
Makrophyten zu einer differenzierten Gewilsser-
beurteilung in viclen Fluligebieten nicht mbglich”,
zumal "viele Arten .. bercits bei geringer
Belastung ausfallen, wihrend andere in Wasser
unterschiedlichster Qualitiit existieren kinnen"
(HILGENDORF & BRINKMANN 1980, 5. 335)
Hinzu kommt, daB neben dem Trophiegrad des
Wassers zahlreiche weitere Faktoren aul die Le-
bensbedingungen der Wasserpflanzen einwirken,
zB. Beschattung, FlicDgeschwindigheit, Substrat,
Gewiisserticfe, Entkravtungsmallnahmen  und
Verbreitungsbiologie der einzelnen Arten,

1.1.2 Biomasse der Pflanzenbestiinde in
Abhiingigkeit vom Niihrstoffgehalt des
Wassers

Oft wird eine zunchmende Eutrophierung der Gewiis-
ser fiir eine neue bzw, wachsende Wasserverkrautung
verantwortlich gemacht (vgl. zB. CASEY & WESTLA-
KE 1974, CARPENTER & ADAMS 1977, THOMAS
1978). Als Konsequenz wurde vorgeschlagen, das Pilan-
zenwachstum durch Begrenzung der Verfigbarkeit der
Makrondhrsioffe (N,P,K) im Wasser und/oder im Sedi-
ment zu limitieren (CARPENTER & ADAMS 1977).
LAING (1979, zitiert in MURPHY 1988) stelite die
These auf, dal die Anwendung von Phosphatfillern dazu
beitragen kinnte, das Wasserpflanzenwachstum in eutro-
phen Seen niedrig zu halten (vgl. MURPHY 1988).
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Zonierung nach dominanten Arten

FlieBgewlisserbereich

fehlt in Lone, Hirbe und Brenz

unbelastet

Hi (k

Ranunculus trichophylius
Callitriche obtusangula
Fontinalis antipyretica
Berula erecta

Elodea canadensis

schwach belastet

li] trich Huss-
nichellia palustris-

Groenlandis densa
Hippuris vulgaris
Ranunculus x gluckii
Faontinalis antipyretica
Elodea canadensis
Berula erecta
Callitriche obtusangula
Potamogetan crispus
Myriophylfum spicatum
fPatamogeton lucens)

méaBig belastet

2-3

flitrich lil -Her,

-Sparganium em -Zon

Elodea canadensis
Fontinalis antipyretica
Potamogeton natans
Potamogeton perfoliatus
fMyriophyllum spicatum
Potamogeton crispus
Ranunculus trichophyllus
Zannichellia palustris)

maRig bis kritisch belastet

amo lil i -

Sparganium emersum
(Zannichellia palustris
Potamogeton perfoliatus)

kritisch (bis stark) belastet

Makroph var nasz.

Fehlen fast jeglicher héheren
Wasserpflanzen

ibermiBig belastet

Tab. 2: Floristisch-okalogische Fliefigewdsserzonen von Brenz, Hitrbe und Lone (Ostliche Schnedbische Alb), nach KAHNT

et al. (1989)
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Andere Arbeiten zeigen jedoch, dab nur geringe Kor-
relationen zwischen der Zusammensetzung der Makro-
phytenbestinde und den Nihrstoffgehalten des Wassers
besiehen. Dies entspricht dem Ergebnis von KERN-
HANSEN & DAWSON (1978), die niihrstoffreiche Was-
serstraben des europiischen Tieflandes untersuchten.

Diese Untersuchung von KERN-HANSEN & DAW-
SON soll, da sie das Problem besonders eingehend und
systematisch untersucht, in nur leicht gekiirzter Uberset-
zung wiedergeben werden:

"Einleitung: Starkes Wachstum von Wasser-
pflanzen in Tieflandfliassen ist oft unerwinschi, weil es
den Abfluf behindert und das Risiko ven Uberflutungen
erhoht. Gewdhnlich werden mechanische oder chemische
Methoden dieser  Wasserpflanzen
eingesefzt, aber MITCHELL (1974) hat angedeutet, dafl
ex oft besser sei, Kontrolle durch indirekte Methoden zu
erreichen, die die Manipulation eines oder mehrerer
Umweltfaktoren einschiiefit.

zur Begrenzung

Normalerweise wurde von einem engen Zusammen-
hang zwischen der Nahrstoffkonzentration im Flufiwasser
und dem Wachstum von Wasserpflanzen ausgegangen. In
einer Untersuchung von zwei Schweizer Flassen fiel eine
Erhohung im Phosphatgehalt aber 0,07 mg/l PO 4P mit
einem gesteigerten Wachstum hoherer Wasserpflanzen
zusammen, und THOMAS (1975b) schlafi daraus auf
einen kausalen Zusammenhang. LARSEN (1973) fand in
einer Untersuchung mehrerer Flasse in  Ddnemark
niedrige Bestdnde von Wasserpflanzen an Stellen mit ge-
ringen  Phasphatkonzentrationen (0,05 mg/l  Ge-
santphosphat) im Wasser und hohe Bestdnde an Stellen
mit Gesamiphosphatkonzentrationen aber 0,1 mg/.

CASEY & WESTIAKE (1974) sind der Ansicht, dafi N
und P das Pflanzenwachstum nicht begrenzen, bevor ihre
Konzentrationen nicht weit unter | mg/ NO3-N oder 30
ug/l POgP fallen, wahrend OWENS & EDWARDS
(1961) behaupten, dafl das Wachstum im Fluf Ivel nicht
einmal bei einer Durchschnittskonzentration von 20 g/l
PO 4P durch Nahrstoffinangel begrenzt wird.

Die Verfigharkeif und die Versorgung von Wasser-
pllanzen mit Ndahrstoffen sind durch mehrere Faktoren
bestimmi, dazu gehdren: Jhre Konzentration im Flufwas-
ser und oft auck im Sediment, die Wuchsform der Pflan-
ze, die Fliefgeschwindigkeit an der Pflanzenoberfldche
und die Menge an Epiphythen,

Die vorliegende Studie versucht, die Frage zu be-
leuchien, ob es moglich ist, das Wachstum hoherer Was-
serpflanzen in ddnischen Flitssen durch die Verringerung
der Konzentration van N, P oder K zu begrenzen,

Probeflachen  wurden an fir  Mitteljatiand
(Ddnemark) tvpischen Tieflandflassen ausgewdhlt, so dafi
die Nahrstoffkonzentrationen des Wassers von hochsten
bis zu niedrigsten @blicherweise gemessenen Werten
reichten. Unbeschattete offene Abschnitte von gleicher
Tiefe und Breite wurden fiir die Studie ausgewdhit. Auf
allen Flachen wurden die Wasserpflanzen normalerweise
mindestens einmal jahrelich entfernt. Diese Unter-
haltungsarbeiten wurden an den Probefldchen flir die
Dauer der Untersuchung ausgesefzt. ... Proben wurden
von Mai bis August 1977 zweimal im Monat entnommen,

Ergebnisse und Diskussion:

Ndhrstoffversorgung des Gewdssers
und Biomasse der Bestdnde:;
Biomasse der submersen Wasserpflanzen an den
untersuchten Fhuflabschnitten variierte von 76 bis zu 730 g
Trockengewicht/m? und lag an den meisten Fldchen
zwischen 200 und 500 gﬁﬂ'?. Die durchschnittlichen
Konzentrationen der Makrondhrstoffe im Flufiwasser
schwankten zwischen Mai wund August 1977 in den
Bereichen:

0.8 - 3,3 mg NO 4-NA,

12 - 247 pug PO 4P/,

1,3-56mg KA.
Trotz einer grofien Spanne sowohl der Konzentrationen
als auch der Biomassen wurde keine echte Korrelation

Die maximale

wischen der maximalen Biomasse aller Arten und den
Konzentrationen von PO4P, NO3-N oder K im Flufi-
wasser gefunden (5. Abb. 24).
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Abb, 24: Beziehungen swischen der maximalen Biomasse der Wasserpflanzenbestande und der durchschnitilichen Konzentration
von Pflanzenndhrsioffen im Flufwasser und im Pflanzengewebe wahrend der Wachstumsperiode filr die untersuchien Flitsse Mittel-

Jittlaned's, Ddnemark (KERN-HANSEN & DAWSON 1978)

Im allgemeinen jedoch wurde bei niedrigen Konzen-
trationen dieser Ndhrsioffe im Flufwasser eine weile
Spanne an zugehdrigen Biomassen gefunden, wahrend
hohe Biomassen nur bei hohen Nahrstoffkonzentrationen
Die  Konzentration aller drei
Nahrstoffe war in Ranunculus peltatus  (Schildwas-

gemessen wurden,

serfahnenfi) hoher als in den anderen vier Spezies
Elodea canadensis (Kanadische Wasserpest), Spar-
ganium emersum (Einfacher Igelkolben), Potamogeion
natans (Schwimmendes Laichkraut) und der submersen
Form won Veronica anagallis-aguatica (Gauchheil-
Ehrenpreis), Der letziere Effekt war wahrscheinlich nicht

kausal, sondern stand in Verbindung mit den unterschied-
lichen Rohfaser- und Aschenanteilen in diesen Arten.
Nahrstoffkonzentrationen im Pflan-
zengewebe: Die Versorgung mit und die Verfigharkeit
von Ndahrstoffen wird in der Konzentration von Ndahr-
stoffen in der Pflanze reflektiert. Eine gewisse innere
Konzentration, die kritische Konzentration, mufi flir ein
gesundes Uberleben wnd Wachstum aufrechterhalten
werden, kann aber durch Luxuskonsum aberschrilten

werden.
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Die Durchschnittskonzentrationen im Gewebe der
ganzen Pflanze variierten fiir alle untersuchien Arten in-
nerhalb der Bereiche:

Gesamt-N: 13,8 - 40,4 mg/g Trockengewicht
Gesamt-P: 1,9 - 7,7 mg/g
Gesamt-K: 14,0 - 41,6 mg/g.

Im allgemeinen stammen alle niedrigeren Konzentra-
tionen von den Proben von Sparganium emersum
(Einfacher Igelkolben) und die hiheren Konzentrationen
von Ranunculus peltatus (Schildwasserhahnenfuf3).

Die Ergebnisse wurden in bezug auf Habitatgruppie-
rungen ausgewertel, z.B. diejenigen Flachen, auf denen
Ranunculus peliatus (SchildwasserhahnenfuB), Sparga-
nium emersum (Einfacher Igelkolben) oder Elodea ca-
nadensis (Kanadische Wasserpest) dominierten, zusam-
men mit den Laichkrautern. Dabei zeigte sich eine Korre-
lation zwischen den Konzentrationen im Gewebe aller
drei Pflanzengruppen und derfenigen im Flufiwasser,
wobei aber eine obere Grenze von ca. 41 mg N'g, 8 mg
Pre und 42 mg K'g Trockengewicht des Pflanzengewebes
nicht berschritten wurde; diese Werte liegen wahr-
scheinlich im Bereich des Luxuskonsums.

Die detaillierte Analyse von einzelnen Fflanzenpro-
ben zeigte, daf im allgemeinen keine echte Korrelation
swischen der Nahrstoffkonzentration im Pflanzengewebe
und derjenigen im Sediment der Wurzelzone fiir irgend-
eine der einbezogenen dominanten Arten existier!, nicht
einmal an Stellen mit niedrigen Ndahrstoffkonzentrationen
im Flufwasser. Dies wirde bedeuten, dafi, obwohl das
Sediment wahrscheinlich einen Teil der Nahrstoffe zur
das  Flufwasser die Hauptnihr-
stoffquelle fir Wasserpflanzen ist. An den meisten Stellen
wurde ecine grofle Spannweite im Ndhrstoffgehalt des
Sediments der Wurzelzone festgestellt, sogar innerhalb

Verfiigung stellr,

von Abschnitten, die einheitlich erschienen. ..........

Die durchschnittlichen Konzentrationen der Ndhrstof-
fe N, P, K abersteigen in jedem Fall das Niveau der an-
gegebenen kritischen Konzentrationen, demzufolge ist es
nicht wahrscheinlich, dafB das Wachstum dieser Wasser-

pllanzen durch Mangel an N, P oder K limitiert wurde.
Das Fehlen einer Korrelation swischen den Konzenira-
tionen der Nahrstoffe in den Fflanzen und den maximalen
Biomassen der Bestdnde unterstitzt diese These.

Wir sagen jedoch nicht, dafi die Nahrstoffversorgung
Jur das Wachstum von Wasserpflanzen in Flissen unter
allen Umstdnden ohne Bedeutung sei. Essentielle Ele-
mente aufler N, P oder K magen in manchen Situationen
als limitierende Faktoren wirken, aber im allgemeinen ist
es wahrscheinlicher, daf} physikalische Faktoren wie die
Lichtverhdaltnisse, die lokalen Variationen in Tiefe und
Substrat, die Sedimentstruktur und der zeitliche Ablauf
ader die Intensitdt der Abflufischwankungen von graflerer
Wichtigkeit sind. In der vorliegenden Studie war es offen-
sichtlich, daf} die Hauptbegrenzungsfakioren an den drei
Probeflachen mit den geringsien maximalen Biomassen
Ockerablagerungen auf den Pflanzenoberflachen, stark
schwankende Abflitsse, die die Besiedlung verhinderien
und grofle lokale Schwankungen sowohl in der Tiefe als

aich der Sedimentbeschaffenheit waren,

Folgerungen far die Praxis:Schlieflich
ist es unwahrscheinlich, dafl eine Redukfion der
Nahrstoffe N.P oder K in diesen Fliissen, sogar bis zum
Nahrstoffniveau ihrer Quellen, irgendeine Verminderung
der Biomasse ihrer Wasserpflanzenbestdnde bewirken
wiirde. Auch die Sedimente enthalten viele Ndhrsioffe
und werden wahrscheinlich fber Jahre als Nihr-
stoffquelle dienen. Demnach kann diese Methode nicht
als  eine indirckte Methode zum Wasserpflanzen-
management in diesen Tieflandflssen empfohlen werden.
Dies sollte jedoch nicht als Begriindung dienen, weilere
Erhohungen des Ndahrstoffniveaus zu tolerieren, weil dies
leicht zum Anwachsen von epiphytischen Algen oder In-
vasionen von fadigen Algen fihren konnte." (KERN-
HANSEN & DAWSON 1978, Ubersetzung aus dem
Englischen von M. Punzel).

Soweit KERN-HANSEN & DAWSON. Mit dieser
Ansicht sind die Autoren der zitierten Studie aber nicht
allein: SKA & VAN DER BORGHT (1986) stelllen in
ciner Studie iiber Wasserkrautprobleme im Flub Semois,
Belgien, fest, daB die Begrenzung von MNihrstoffen im



22 Verkrautung von FlieBgewlasnern

Gegensatz zu anderen KontrollmaBnahmen nicht zu
Folgeproblemen filhren wilrde (das Ubel wire an der
Wurzel gepackt), jedoch hitten sich die Resultate in der
Praxis als eher entmutigend und sogar zweifelhaft
herausgesiellt. “/n jedem Fall steht der notige Aufwand in
keinem Verhdlinis zu seiner Wirkung. Um greifbare
Resuliate zu erzielen, ist es notig, die Nitrat- und Phos-
phateinflisse zu eliminieren; das erstere wirde einen
drastischen Wandel der Landbewirtschaftung erfordern
und das letstere die dritte Kidrstufe in der Behandlung
aller hauslichen Abwdsser, was besonders teuer ist"” (SKA
& VAN DER BORGHT 1986, S. 313; Ubersetzung aus
dem Englischen von M. Punzel).

Auch CANFIELD & HOYER (1988) schreiben, dab
dic Wirksamkeit der Nihrstoffentfernung fiir dic Kon-
trolle von Wasserpflanzen unbekannt sei und daB mo-
mentan keine Sicherheit gegeben werden kodnne, daB die
Kontrolle anthropogener "Niihrstoff-Inputs” die Wasser-
krautprobleme reduzieren oder eliminieren werde. Ihre
Untersuchung von neun Fliissen in Florida® , USA,
bestitigte diese Einschiitzung: "Die Biomassen der Was-
serpflanzenbestdnde waren nicht mit den Gesamtphos-
phat- ader den Gesamtstickstoffkonzentrationen im Fluf-
wasser korreliert. Die Wasserpflanzen enthielten in fast
allen Flussen weniger als 2% des jahrlichen Nahrstaff-
durchflusses. Wir halten die Ndhrstoffe deshalb nicht fir
den Hauptfaktor fiir die Regelung der Wasserpflanzen-
dichte in den meisten Fiissen Floridas™ (CANFIELD &
HOYER 1988, 8. 1467; Ubersetzung aus dem Englischen
von M. Punzel).

Auch WILE (1978) stellt in einer Untersuchung iiber
Auswirkungen des Wasserkrautschnittes im Chemung
Lake, Omtario, Kanada, fest, dab die Nihrstoffkonzentra-
tionen im Pllanzengewebe weil {iber den kritischen
Konzentrationen lagen und damit das Makrophyten-
wachstum nicht durch Nihrstoffmangel begrenzt war (die
Nihrstoffkonzentrationen des Seewassers lagen filr
Gesamt-Phosphat um 21 pg/l, fiir NO3-N bei 30 pg/l, die
Ammoniumkonzentrationen schwankien von 10 bis 70

*) Diese Flasse sind von Natur aus, bedingr durch edaphische

Faktoren ndhrstaffreich: thre Konzentrationen an Gesamiphos-
phat und Gesamistickstoff ibersieigen normalerweise 0,03 brw,
0,3 mg/L

pg/l). Die Autorin schlieft daraus, dab ein Ansticg des
Nihrstoffniveaus nicht zu erhbhter Biomasseproduktion
filhren wiirde, daf aber eine drastische Niihrstoffreduzie-
rung notwendig wire, bevor die Nihrstoffe im Chemung
Lake zum limiticrenden Faktor werden wiirden,

Andere Autoren bringen vor, dafl die Makrondihrstoffe
nicht immer dic einzige Begrenzung fiir das Wasser-
pllanzenwachstum darstellen miissen. Versuchsergebnis-
s¢ von EICHENBERGER & WEILEMANN (1982, zitiert
in SKA & VAN DER BORGHT 1986) scheinen diese
These zu bestitigen. Die Autoren stellien keinen
Unterschied im Wachsium von Ranunculus ssp. (einer
WasserhahnenfuBart) bei Konzentrationen von 20 und
300 pg PA fest. Aber nach Zusatz einer geringen Menge
hduslichen Abwassers zur héheren P-Konzenotration
konnte eine deutliche Erhohung des Wachstums regi-
striert werden. Es ist anzunchmen, dal bestimmite
Mikroclemente im Minimum waren.

Es scheint also, dafl in Anbetracht der allgemei-
nen Eutrophierung realistisch errcichbare Verrin-
gerungen der im Wasser gelisten Niihrstoffe in den
meisten aquatischen Systemen nicht zu einem signi-
fikanten Riickgang der makrophytischen Produkti-
on filhren wiirden. Besonders in FlieBgewiissern, wo
cin stiindiger Nachschub an Niihrstoffen erfolgt, er-
scheint eine Wasserpfanzenkontrolle durch Nihe-
stoffbegrenzung  besonders wenig erfolgverspre-
chend. Man sollte I“EIE: Miiglichkeit langfristig nicht
aus den Augen verlieren; als mittelfristige Losung
scheidet sie nach dem Stand der heutigen Erkennt-
nisse aber aus.
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1.2 Strimung

Bevor auf die Wirkungen der Strimung auf Pllanzen
eingegangen wird, sollen an dieser Stelle einige wichtige
physikalische Erscheinungen der Strdmung (nach
AMBUHL 1959) besprochen werden.

Grenzschicht: Eine fiir die Lebensvorginge in
FlieBbgewiissern besonders wichtige Erscheinung ist die
Ausbildung einer sogenannten Grenzschicht. Die Grenz-
schicht ist eine Flissigkeitsschicht, deren Geschwindig-
keit durch Reibungskrifie in der Niihe jedes ruhenden
festen Kérpers abgebremst wird. In dieser diinnen Schicht
steigt die Geschwindigkeit von Null an der Wand (=
haftende Flissigkeit) rasch auf den Wert der mittleren
Aubenstromung, Die Grenzschicht, die sich an einem frei
iiberstromien Korper bildet, besitzt cine Dicke in der
Gribenordnung von Millimetern. Auf die Dicke der
Grenzschichi wirkt sich nicht nur die Geschwindigkeit
der flicBbenden Wasserschicht, sonderm auch ihre Dicke
aus und zwar wm so mehr, je niedriger das Wasser ist. Bei
abnehmender  Stromungsgeschwindigkeit  wird  die
Turbulenz reduziert. Die reduzierte Turbulenz Rihrt zu
einer VergriBerung der Grenzschichten um die Pflanzen
(vgl. DAWSON 1976).

Fiir die Flichgewiisserfauna oder
z.B. fiir die Festsetzung von Keimlingen der Wasser-
pflanzen spiell das sogenannte Totwasser ecine grole
Rolle. Hinter jeder Erhebung, die ins flicbende Wasser
hineinragt, bildet sich cine Zone aus, die sich nur
langsam, als sogenannte Walze, bewegt. Diese Zone, die
nach oben durch die Trennfliiche begrenzt und durch
deren Wirbel dauernd in langsamer Bewepung gehalten
wird, wird Totwasser genannt.

Tetwasser:

Auch Erosion
und Sedimentation gehéiren zu den physikalischen
Wirkungen der Strémung Fir jede Strémungsge-
schwindigkeit ist ein bestimmtes Substrat charakie-
ristisch, da bei geringen Geschwindigkeiten die Sedimen-
tation, bei hohen Geschwindigkeiten die Erosion iiber-
wicgt. Nach BUTCHER (1933, zitiet in GESSNER
1955) ergibt sich folgende Beziechung:

Erosion, Sedimentation:

Strémungsgeschwindigleit Untergrund
in cm/sec
120 Gerdll
35 Kiesel
20 Sand
12 Schlamm

Tab. j: Beziehung zwischen Stomungsgeschwindighkeit und
Untergrund, nach GESSNER (1955).

Nach GESSNER. (1955) mub aber bei solchen Verall-
gemeinerungen bedacht werden, "dafl die Stramungsge-
schwindigkeit auf Entfernungen von einigen Dezimelern
sehr stark schwanken kann, dafi erwartungsgemdf die
Stromungsegeschwindigkeit knapp @ber dem Bachboden
wesentlich geringer ist als an der Oberfldche, dafl auch
in der Uferregion der Wassertransport langsamer erfolgt
und daft vor allem der Pflanzenwuchs selbst die Wasser-
bewegung sehr stark beeinflufit" (GESSNER 1955, §. 208).

1.2.1 Wirkung der Strémung auf
Wasserpflanzen

SIRJOLA (1969, 5. 72):. "Der augenscheinlichste
dkologische Faktor in flieflendem Wasser ist der Zug, der
durch die Stromung ausgeibt wird. Das Wasser ist turbu-
lent und die Pflanze wird in verschiedene Richtungen
gezerrt und gebogen” (Ubersetzung aus dem Englischen
von M. Punzel), NILSSON (1987, S. 515): "Flieflendes
Wasser beeinfluft die Vegetation sowohl direkt durch den
Transport von Fortpflanzungsorganen und  durch
Beschadigung als auch indirekt durch Erosion, Transport
und Deposition von Sedimenten, Ndhrstoffen und
organischer Materie" (Ubersetzung aus dem Englischen
von M. Punzel).

Allgemein stellt GESSNER (1955) als Wirkung der
Stromung eine Hemmung des Streckungswachstums fest,
die sowohl einzelne Organe als auch die Internodien be-
trifi, Nach BUNNINGS (1940, zitiert in GESSNER
1955) bt der mechanische Reiz der Wasserbewegung
durch die Boigkeit der Strémung, durch Reibung der Was-
sermolekille sowie der mitgefithrien Festkérper an der
Pflanzenoberfliche die wachstumshemmende Wirkung
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aus. Die primire Wirkung ist die Beeinflussung der
Assimilationsorgane, wodurch deren Oberflichenver-
kleinerung bewirkt wird. Als Sekundirwirkung stellt sich
gine Verminderung der assimilatorischen Leistung ein,
dadurch wird Zwergwuchs bedingt,

Aber auch das Gegenteil, nimlich eine wachstums-
fordernde Wirkung ist beobachtet worden. So sind z.B,
dic Blattsticle von Nuphar lutea (Gelbe Teichrose) in
flicBendem Wasser oft linger als in stehendem und die
Sprosse von Wasserpflanzen, die in der Strémung fluten,
erreichen trotz Verkiirzung der einzelnen Internodien oft
cine Gesamtliinge, welche weit grofler ist als im
stehenden Wasser. In fliebendem Wasser werden oft
keine Lufiblitter gebildet, auch ist die Blitenbildung
manchmal gehemmt (vgl. GESSNER 1955),

1967 verdffentlichte WESTLAKE eine Studie dber
dic quantitative Beziehung zwischen
schwindigkeit und Photosynthese- und Respirationsraten
submerser Makrophyten. Es wurden Laborversuche
durchgefiihrt, als Versuchspflanze diente Ranunculus
peltatus ssp. pseudofluitans (eine Schildwasserhahnen-
fubart).

Strémungsge-

Dabei zeigte sich in Bereichen geringer Strémungs-
geschwindigkeiten ein deutlicher positiver Effekt der
Geschwindigkeit auf die Nettophotosynthese. So erfolgte
zwischen stehendem Wasser und einer FlieBgeschwin-
digkeil von 5 mmyv/'sec eine drei- bis sechsfache Steigerung
der Photosyntheserate. Bei steigender Strémungsge-
schwindigkeit stieg mit steigender’ Sauerstoffkonzentra-
tion auch die Respirationsrate deutlich an. Die Wirkung
der Strémung aof die beschricbenen Sioffwechselvor-
ginge scheint nach Meinung des Autors weitgehend von
der Oy-Konzentration abzuhiingen, denn die Effckte wa-
ren am griften bei niedrigen O, -Konzentrationen,

Die Wirkung der Strémung auf Wasserpfanzen hiingt
weiterhin mit der Kohlenstoffversorgung und der Stoff-
wechselkapazitit der Pllanze ab. Der Stoffwechsel wird
hauptsichlich durch die Rate des Kohlenstoffquellenaus-
tausches oder des Sawerstoffs zur Blattoberfliche
limitiert, steigende Geschwindigkeiten erleichtern in

Ubereinstimmung mit der” vorher erlfuterten Grenz-
schichttheorie diesen Transfer,

Auch BARKO et al. (1986) bestitigen diese Einschiit-
zung: "Der Grenzschichiwiderstand gegen den CO5-
Transport ist als wichtiger begrenzender Faktor filr die
Photosynthese von Landpflanzen bekannt und ist bei
submersen Makrophyten noch kritischer, weil die CO
Diffusion im Wasser noch viel langsamer ablduft aly in
der Luft. Es wurde experimentell gezeigt, dafi die Photo-
gyntheseraten submerser Makrophyten mit moderater
Zunahme der Wassergeschwindigkeit ansteigen. Bedin-
gungen von akutem Mangel an anorganischem Kohlen-
stoff in Zusammenhang mit der Photosynthese in dichten
Makrophytenbestdnden sind in frei flieflenden oder gut
gemischien aquatischen Systemen wahrscheinlich weni-
ger iblich” (BARKO et al, 1986, 5. 5; Ubersetzung aus
dem Englischen von M. Punzel).

Schon 1955 hatte GESSNER die Wirkung der Stré-
mung so eingeschiitzt, wie es spitere Autoren experi-
meniell bewiesen. Er behauptete, daB unter optimalen
Assimilationsbedingungen diec Assimilationsintensitit
durch Turbulenz mindestens verdoppelt werden kann und
betonte die tkologische Bedeutung der Strémung.

1.2.2 Stromungstoleranz einzelner Arten

In der Schrift "Strémung und héhere Vegetation im
Flusse Lagan bei Agird" befabt sich ACKENHEIL schon
1944 mit der Wirkung der Strémung auf die Verieilung
der Pflanzenarten. Er schreibt: "In den durch die Stro-
mung hauptvertetlungsbestimmend beeinflufiten Feld-
schichigemeinschaflen ergibt sich die Gruppierung der
einzelnen Arten zu Artenkonstellationen im grafen und
ganzen nach dem Grade gleicher oder dhnlicher Strd-
mungstoleranz (Gemeinschaflen "synrhectoper” Arien).
Doch sind z.8. Substrat und Wassertiefe als interferente
Faktoren in wechselndem Umfange an dieser Gruppie-
rung mitbestimmend. Die Verhdlinisse werden weiter
kompliziert durch den Umstand, daf? die Strdmung in den
meisten Flufiabschnitten eindeutig als obsequenter
Faktor der Wassertiefe auftritt, mit zunehmender Tiefe
also abnimmi” (ACKENHEIL 1944, S. 15).
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Trotz dieser Einschrinkungen hat der Autor cine
Gruppicrung der im Untersuchungsgebiet in Siidschwe-
den vorhandenen Arten vorgenommen. Hier sollen nur
dicjenigen Arten gepannt werden, die auch in der
Anenliste der Brenz (siche KAHNT et al. 1989, vgl
Kapitel 1.1.1) aufgefithrt sind (2. T. auch emerse Arten):

1) "Oligorheotope" Aren, d.h. nur in weniger stark
lotischen Bezitken (Stromungsgeschwindigkeit <50
cm/sec) aufiretende Arten und Artenkonstellationen.

la) "a-oligorheotope”, d.h. héchstens noch in schwach
lotischen Bezirken (Strémungsgeschwindigkeit <25
cm/sec) aufiretende Arten und Artenkonstellationen:
Caltha palustris (Sumpfdotterblume), Filipendula
wlmaria (Madesib), Lycopus ewropacus (Uferwolfs-
trapp).

Ib)"@-oligorheotape”, dh. auch in miBig lotischen
Bezirken (Strdmungsgeschwindigkeit 25-30 cm/sec)
aufiretende Arten und Arenkonstellationen: Patamo-
getan natans (Schwimmendes Laichkraut).

2) "Mesorheotope”, dh. auch in ziemlich stark
lotischen Bezirken (Stromungsgeschwindigkeit 50-
100 cm/sec) aufirelende Arten und Arenkon-
stellationen.

2a)"a-mesorheotope”, d.h. auch in miibig stark lotischen
Bezirken (Stromungsgeschwindigkeit 50-75 cm/sec)
aufiretende  Arten und  Arenkonstellationen:
Potamogeton perfoliatus (Durchwachsenes Laich-
kraut), Sparganium emersum (Einfacher Igelkolben).

2b)"@-mesorheotape”, d.h. auch in recht stark lotischen
Bezirken (Stromungsgeschwindigkeit 75-100 cm/sec)
auftretende Arien und Arienkonstellationen; Agrostis
stolonifera (Weibes Straubgras), Alisma plantago-

(Gewdhnlicher Froschléffel),

vulgaris (Tannenwedel), Myosotis palustris (Sumpf-

vergibmeinnicht),

agualica Hippuris

3) "Polyrheotope", d.h. auch in schr stark lotischen
Bereichen (Strdmungsgeschwindigkeit =100 cm/fsec)
auftretende Arten und Artenkonstellationen. In dieser
Gruppe waren aus dem Uniersuchungsgebiet keine
Arten vertreien.

ACKENHEIL (1944) schliebt die Ubertragbarkeit
seiner Gruppierung aber von vornherein aus. "Dasselbe
{Verteilungsbild - Anmerkung der Verfasserin) erhebt in
keiner Weise Anspruch auf Allgemeingtitigkeit auch nur
innerhalb des regional einheitlicheren Landstrichs, dem
das Untersuchungsgebiet angehdrt. Bekanntlich wechseln
die  okologischen Gewohnheiten der Arten und
Gemeinschaften oft auffallig ven Ortlichkeit zu Orilich-
keit, awch wo die Standortsbedingungen - zumindest
scheinbar - die Gleichen sind" (ACKENHEIL 1944, 5. 20).

GESSNER (1955) beschreibt eine Gruppierung von
Arten nach ihrer Strémungstoleranz, die von ROLL
(1938) mit Arten ostholsteinischer Flichgewdsser vorge-
nommen wurde. Dieser Autor teilt die Arten des Unter-
suchungsgebietes in drei Gruppen ein:

1) "Rheocbionte” Arten: Zu den rheobionten
Arten, die sich bei Strémungsgeschwindigkeiten von
70-120 em/sec finden, gehren Algen, Moose und nur
ganz wenige Bliitenpflanzen. Hierher gehort keine der
in der Brenz vorkommenden Arien.

2) "Rheophile" Arten: Rheophile Arten finden
sich bei Stromungsgeschwindigkeiten von 13-70
ci/sec. Hierher stellt ROLL: Elodea canadensis
(Kanadische ‘Wasserpest), Potamogeton lucens
(Spiegelndes Laichkraut), Phalaris arundinacea
(Rohrglanzgras), Pofamogeton crispus (Krauses
Laichkraut), Potamogefon perfoliatus (Durchwach-
senes Laichkraut).

3) "Rheoxene” Arten:Rheoxene Arten sind nach
ROLL vor allem: Caltha palustris (Sumpfdotter-
blume), Phragmites australis (Schilfrohr), Filipendula
wimaria (MidesiiB).

Jedoch warnt auch GESSNER mit den gleichen
Argumenten wie ACKENHEIL vor einer Ubertragung
dieser Einteilung.

Auch bei AMBUHL (1959) findet sich ein Hinweis
auf die Stromungsempfindlichkeit einiger Aren:
"Immerhin gibt es gewisse Pflanzen, die rasch flieflendes
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Wasser ausgesprochen bevorzugen, darunter Fontinalis
antipyretica (Quellmoos) und andere Moose... . Daneben
finden sich andere die in stehendem und langsam flie-
Sendem Wasser am besten gedeihen (Elodea canadensis -
Kanadische Wasserpest, Myriophyllum spicatum - Ahri-
ges Tausendblatt, und andere)” (AMBUHL 1959, S.
187).

Und SCHUTZ (1990) nennt als eutraphente und stro-
mungsempfindliche Arien: Zannichellia palustris (Teich-
faden), Sparganium emersum (Einfacher Igelkolben),
Potamogeton perfoliatus (Durchwachsenes Laichkraut),
Potamageton  pectinatus  (Kammlaichkraut)  und
Myriophvllum spicatum (Ahriges Tausendblatt). Auch
Potamogeton berchioldii (Berchtolds Laichkraut) und
Potamogeton crispus (Krauses Laichkraut) zihlt der
Autor zu den stromungsempfindlichen Arten, withrend er
als typische Arten etwas schneller flicbender Karstgewis-
ser Ranunculus trichaphyiius (Haarblittriger Wasser-
hahnenfub), Berula erecta (Aufrechter Merk), Groen-
landia densa (Dichiblittriges Laichkraut) und Hippuris
vulgaris (Tannenwedel), und Fontinalis antipyretica
(Quellmoos) als Besiedler von Strecken mit hoher FlieB-
geschwindigkeit angibt.

Einen weiteren Versuch der Gruppicrung von Arten
nach der Stromungsgeschwindigkeit, durchgefiihri von
BUTCHER (1927), findet man in GESSNER (1955).
"Hier war es vor allem die durch die Strdmungsge-
schwindigkeil bestimmie Art des Untergrunds, welche fiir
den Bewuchs ausschlaggebend war® (ebenda, 5. 295),
Auch bei der Wiedergabe der folgenden Einteilung
werden nur Arten genannt, die auch in der Brenz vor-
kommen (vgl, KAHNT et al. 1989);

Auf schlammigem Flufboden, wie er sich
bei schwacher Stromung bildet, konnten folgende Arten
gefunden werden: Elodea canadensis (Kanadische Was-
serpest), Hippuris vulgaris (Tannenwedel), Potamogeton
crispus  (Krauses Laichkraut),
{Dichibliittriges Laichkraut),

Groenlandia  densa

Auf halbschlammigem Grund gedeihen:
Hippuris vulgaris (Tannenwedel), Elodea canadensis

(Kanadische Wasserpest), Lemna trisulca (Dreifurchige
Wasserlinse)®) , Potamogeton crispus (Krauses Laich-
kraut).

Charakteristisch fiir schlamm/freie Bdden
war: Fontinalis antipyretica (Quellmoos), Groenlandia
densa (Dichiblitiriges Laichkraut), Nasturtium officinale
{Echte Brunnenkresse),

Das unterschiedliche Verhalten der Arten wird durch
ihre unterschiedlichen Wurzelsysteme erklin: "Wir fin-
den ndmlich bei der ersten Gruppe nur fadenformige
Wurzeln, die meist adventiv entstehen und der Pflanze
nur geringen Halt bieten, wahrend die zweite Gruppe
durch widerstandsfihige Rhizome ausgezeichnet ist, die
auch in hdrteren Boden leicht einzudringen vermdgen”
(ebenda, S. 296).

Fir die Albgewisser dagegen bezweifelt SCHUTZ
(1990) die Wichtigkeit der Sedimentbeschaffenheit fiir
das Aufireten bestimmier Arien. Seiner Meinung nach
scheint die Beschaffenheit des Sediments von unterge-
ordneter Bedeutung zu sein, "da die meisten Arten auf
allen Sedimenttypen angetroffen werden" (cbenda, 5.
230).

SIRJOLA (1969) filhrte im Teuronjoki, Sidfinnland,
Untersuchungen iiber den Zusammenhang zwischen dem
Auftreten einzelner Arten und der Wassergeschwindig-
keit durch und verglich scine Ergebnisse mil denen von
ACKENHEIL (1944). Die Resultate der beiden Autoren
sind trotz verschiedener Untersuchungsgebiete und teil-
weise verschiedener Methoden recht fhnlich.

Als strimungstolerante Arten bezeichnet der Autor:
Sparganium emersum (Einfacher Igelkolben), Pofamoge-
ton alpinus (Alpenlaichkraut), Potamaogeton perfoliatus
(Durchwachsencs Laichkraut), Callitriche ssp. (Wasser-
stern) und Myriophyllum alterniflorum (Wechselbliitiges
Tausendblatt). Auch Elodea canadensts (Kanadische
Wasserpest) wird trotz schwach entwickeltem Wurzel-
sysiem dieser Gruppe rugerechnet.

*) Als Pleustaphyt (Wassersehweber) kann Lemna trisulca nicht
an ein bestimmies Substrat gebunden sein.



Wachstum von submersen Makrophytlen 27

Stromungtgenciwindaglos (omi)
4 e L ] " 1% 11 1M

eTTILTTIILT

spargasius sisplox® ansaslsesans sae
Potasogeton alpinms

Potapageton Batans T S PR
Potasagetss parfolistus hessshssnsagrnans

L T

Liodes cansdensis

Hymphass camdida
Wupbar Juteus

Callitrichks varss

Callitrichs sap™™®

callitricha polymarpha besmsehonans j ——

Eyrisphy!lum altarniflorus | ==ss-fpoccnafens

Utrieularia vulgaris b sma=sfosns

Fomtimalin amtipyretica

Fontisalis dalecariica

Hygrohypaus ochrscaus
dablyecogiua Fluviacile
Narpanthus f!otow]anus

Lemamea fluviatilis

Fitella Flaxilia L I I LT

e -

..... [ (R pa— T

Eyuisotum fluviatile pomsssbocsnnfonaaa s

Typha latifelia hansnafsana

Spargapius erectus

Alisma plastago-squatios |Zz=-q--ot e

Iris pesudacorua b

Glyceria flufcans [ [ I e T—

Kleocharis palustris
Rasumculus [imgua

Lysimackis thyraiflora el . Bt

Abb, 25: Die Fahighkeit der Pfllanzenarten, die Strdmung zu ertragen (Stromungstoleranz), Gebrochene
Linien; Werte von ACKENHEIL (1944), x = Schwimmblatier, xx = steril, Spezies unbekannt. Bei den
angegebenen Stramungsgeschwindigheiten handelt es sich um den Maximalwert der jeweils am Standort
gemessenen Strdmungsgeschwindigheiten, nach SIRIOLA (1969)

Nymphaeide Arten mit Schwimmblittern tolerieren
nach Meinung des Autors keine schnelle Strémung,

Verliblichere Angaben iiber die Korrelation zwischen
dem Wachstum einer Art und der dort herrschenden
FlieBgeschwindigkeit erhiilt man nach Meinung des
Autors, indem zusitzlich der quantitative Aspekt beriick-
sichtigt wird (5. Abb. 26). Die Diagramme zeigen, dalb
viele Arien im Teuronjoki ihre héchsten Dominanzwerie
in schmalen, klar definierien Bereichen der Wasser-
geschwindigkeit haben,

Dem Autor zufolge zeichnen sich Arten, die hohe

Fliebgeschwindigkeiten ertragen, durch folgende Eigen-
schaften aus:

ein schnell wachsendes und stark entwickeltes Wur-
zelsystem,

die Fihigkeit, Adventivwurzeln aus ihren Nodien zu
entwickeln und

einen starken, flexiblen SproB, welcher keinen groBen
Strémungswiderstand darstellt.
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Abb. 26: Dominanz (D) und Haufigheit (F, gebrochene Linie) von Arten in Bereichen mit unterschiedlichen Wassergeschwindig-
keiten. Dabei gibt die Dominanz die relative Menge einer Art im Vergleich zu den @brigen Arten an | i.a. als Deckungsgrad,
withrend die Haufigkeit oder Frequenz F nur die Tasache des Auftretens dokumentiert. Auch die Gesamibedeckung des

Gewdsserbodens (C) wird gezeigl. Nach SIRIOLA (1969).

1.2.3 Beziehung zwischen Artenzahl und
Stromungsgeschwindigheit

In einer Untersuchung, die von NILSSON (1987) in
cinem Bach in Nordschweden durchgefiihnt wurde, zeigte
sich, dab der Anenreichtum sowohl der Wasserpflanzen
als auch der Uferpflanzen von der Stromungsgeschwin-
digkeit becinflubt wurde. Bei den Wasserpflanzen
erreichte die Arcnzahl einen Hohepunkt bei mittlerer
Geschwindigkeit. Mit zunchmender Strdmungsgeschwin-
digkeit nahm die Zahl der Arten wieder ab (s. Abb. 27).
Dieser negative Trend in den schnell flieBenden
Bereichen stimmt Gbercin mit der These von HYNES
(1970, zitiert in NILSSON 1987), dab es nur wenige
Arten gibt, die gut an schnell flieBendes Wasser angepaBt
sind.

Der Gipfel der Artenzahl wird vom Autor mit ginem
Substratwechsel in Verbindung gebrachi. Bei steigender
Stromungsgeschwindigkeit wird das organische Substrat
zunchmend erodiert, an diesem Wechselpunkt zwischen
organischem und mineralischem Substrat iiberlappen sich

die verschiedenen Gesellschaften, Arenreichtum ist ofi
verbunden mit heterogenen Standortbedingungen.

Mit zunchmender Strdmungsgeschwindigkeit nimmt
mit der Artenzahl auch der prozentuale Anteil an unbe-
wachsenem Boden zu (5. Abb. 28).

30 .

Artenzaehl (pro Transekt)

# 5- 14Q

Stromungsgeschwindigkeit  (m/sec)

Abb, 27: Die Beziehung zwischen der Artenzahl im aguatischen
Bereich und der Stromungsgeschwindigkeit filr 58 Transekte im
Sivaran, Nordschweden, Symbole: { O ) organisches Substrat;
{® ) anorganisches Substrat. Nach NILSSON (1987).
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Abb, 28; Die Beziehung swischen dem prozentualen Anteil an
unbewachsenem Grund und der Stromungsgeschwindigkeir,
Nach NILSSON (1987)

1.2.4 Beziehung zwischen Biomasse und
Strimungsgeschwindigkeit

Leider wurden keine quantitativen Untersuchungen
speziell zum Zusammenhang zwischen der Strémungsge-
schwindigkeit und im Flub produzierter Biomasse gefun-
den. Hinweise zu dicsem Thema sind jedoch in einigen
Arbeiten enthalten:

Bei der Untersuchung der Makrophytenvegetation der
Nidda stellten HILGENDORF & BRINKMANN (1979)
im Oberlauf nur geringe Verkrautungen fest. Als Griinde
wurden neben Beschattung und niedrigen Wasseriempe-
rafuren die hohen FlieBgeschwindigkeiten bei einem
LingsgeRille von mehr als 5-10 %o bzw. bis iber
7 %, die verkrautungshemmend wirken, genannt. Bei
cinem Lingsgefille von nur noch 1-3 % und damit
verlangsamten FlieBgeschwindigkeiten nimmt die Ver-
krautung der Nidda stark zu. Hier sind allerdings auch
andere Faktoren wirksam.

Auch SCHUTZ (1990) gibt in seinem Aufsatz
"Wegetation und Flora der FlieBgewiisser der Schwiibi-
schen Alb" eine hohe FlieBgeschwindigkeit als verkrau-
tungshemmenden Faktor an. Seiner Meinung nach ist das
Gefiille bei der Verteilung der Arten von ausschlagge-
bender Bedeutung., "Ein starkes Gefille bewirkt hohe
durchschnittliche Fliefbgeschwindigkeiten und schlieb
von vornherein viele Arten aus" (ebenda, 5. 230

Bei Brenz, Nau und Blau hilt er das geringe Gefiille und
die ausgeglichene Wasserfilhrung fiir die entscheidenden
Faktoren fir das Gedeihen einer ippigen submersen
Vegetation,

Alle diese Ergebnisse zeigen, daf hohe FlieBge-
schwindigkeiten, wie erwartet, eine Verkrautung von
FlicBgewlssern einschriinken bzw. verhindern. Bei
geringeren FlieBgeschwindigkeiten, wie sie in den
Fliissen der Ostalb durch die tektonische Lage und
die fast parallel zur Donau verlaufenden Unterliufe
herrschen, ist aber anzunehmen, dal bei unterschied-
lichen FlieBgeschwindigkeiten keine Unterschiede
der Biomassen nachzuweisen sind. Hier sind dann
diec Wasserfiilhrung, bzw. die Hiufigkeit,
jahreszeitliche Verteilung und die Stirke der
Hochwiisser von griferer Wichtigkeit. Bei ausge-
glichener Wasserfilhrung ist eine leichte Erhfhung
der Strimungsgeschwindigkeit flir das Wachstum
von Wasserpflanzen wahrscheinlich echer fir-
derlich,
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1.3 Licht bzw. Beschattung

Die Bedeutung des Lichtangebotes fiir die Produktivi-
tit und die Verteilung von aquatischen Makrophyten
wird von vielen Autoren betont. Nach WESTLAKE
(1971, zitiert in BARKO et al. 1986) kann Licht in
dichten Bestfinden selbst um die Mittagszeit zum be-
grenzenden Faktor werden, besonders mit zunchmender
Tiefe und Tribheit des Gewiissers. CANFIELD &
HOYER schreiben in einer Untersuchung von 17 Fliissen
Floridas: "Die Beschattung durch Ufervegetation scheint
der dominierende Faktor zu sein, der den Standont und
die Dichte von Wasserpflanzen bestimmt® (CANFIELD
& HOYER 1988, S5. 1467). HILGENDORF & BRINK-
MANN (1979) stellen in einer Untersuchung der Makro-
phytenvegetation im Flulisystem der Nidda fest, dab
unlerschiedliche Verkrautungszustinde meist Ausdruck
der in den jeweilipen Fliebstrecken vorherrschenden
Strahlungsverhiilinisse sind.

Das Licht ist die Antrichskraft der Photosynthese. Die
photosynthetisch wirksame Strahlung (PhAR = Photo-
Active-Radiation) liegt im Wellenlingenbereich zwischen
380 und 710 nm und macht ca. 47% der Strahlung an der
Erdoberfliiche aus.

Bei Lichtsittigung ist, abgesehen von anderen Fakto-
ren, eine maximale Photosynthese und damit ein oplima-
les Fllanzenwachstum moglich. Wird der Energieeintrag
z.B. durch Beschattung unter den Wert der Lichtsftti-
gung reduziert, so vermindert sich die Nettophoto-
synthese und damit das Pllanzenwachstum entsprechend
dem geringeren Lichtangebot (vgl. RICKERT 1986).

1.3.1 Strahlungsverhiltnisse im Wasser

Ein Teil des auf die Wasseroberfliche aufireffenden
Lichtes wird reflcktiert, der grébte Teil dringt in das
Wasser ein. Beim Durchdringen der Wassersiule erfolgt
durch Streuung und Absorplion eine Strahlungsab-
schwichung. Die Lichlintensitit nimmt nach dem
Lambert-Beer'schen  Gesetz mit  zunehmender Tiefe
exponentiell ab. Diese Strahlungsabschwichung erfolgt
selektiv. Licht kurzer Wellenlingen durchdringt das
Wasser am weitesten, Rotlicht am wenigsten, wobei
infrarotes Licht (=700 nm) stirker abgeschwiicht wird als
rotes (660 nm). Das heiBt, dab gerade fiir die Photo-
synthese besonders wertvolle Wellenlingen besonders
stark abgeschwicht werden.

Fiir die Beurteilung des Pflanzenaufwuchses ist nach
RICKERT (1986) die Kompensationsebene von Bedeu-
ung. Als Kompensationsebene wird die Wassertiefe ver-
standen, in der die Nettophotosyntheseleistung gegen
Null geht,

Sowohl dic Reflektion als auch die Strahlungs-
abschwiichung ist bei FlieBgewlissern aufgrund der
Wasserbewegung  stiirker ausgepriigt als bei Stillge-
wissern. In Gewdssern, die von Pflanzen besiedell sind,
wird die Strahlungsabschwiichung durch den Einflub der
Vegetation noch zusiitzlich verstiirkt. Als grobe Anhalts-
werle gibt DAWSON (1985) fiir Stillgewasser 20% und
filr Flichgewilsser 30% Strahlungsreduktion pro Meter
Wassertiefe an,

Bereich der Lichtbegrenzung:

Brultoproduklionsrale —
MNettoproduklionsrale —

<y

Bereich der Lichtsdttigung:
I > Iy, beginnt bei Iy,

Bereich der Lichthemmung:
1 =< Tk,

[

Lichtbegrenzung: Lichtsdttigung

EIrur;imq S
' Leethemmung

Pmax = maximale Photo-
syntheseleistung

Abb: 29: Bezichungen swischen Strallungsintensitat und Produktion, naeh Selwoerbel (1987),
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Der Grad der Belichtung bzw. Beschatiung prigt
wicderum den Temperaturhaushalt eines Gewdssers, da
die Strahlungsenergie im Gewilsser in Wirme umgewan-
delt wird. Besonnte Gewdisser wirmen sich in der Vegeta-
tionsperiode im Laofe des Tages stark auf und zeigen
weite Amplituden der Temperatur und der Sauerstofl-
konzentration,
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Abb. 30: Sommerlicher Tagesgang (21.8.1983) von
Temperatur und Saverstoff (851 = Sauerstoffsattigungsindex)
in einem Seitenbach der Fullenau in Schieswig Holstein,
Vergleich einer naturnahen, beschatteten {ausgezogene Linie)
s einer naturfernen, unbeschatteten (gestrichelte Linie)
Strecke. Nach BOTTGER (1990).

1.3.2 Anpassungsmiglichkeiten der
submersen Makrophyten

In bezug auf die Anpassung an das Lichtangebot sind
submerse Makrophyten nach JORGA et al. (1982)
generell dem "Schattenpflanzen-Typ" zuzuordnen. Im
Gegensatz dazu  bendtigten die submersen Formen
emerser Helophyten (Sumpfpflanzen) mehr Licht als
submerse Hydrophyten (Wasserpflanzen).

Physiologische Anpassungen:

Manche Pflanzen kbnnen sich innerhalb von wenigen
Wochen an schattigere Verhiilinisse anpassen. Dies
geschieht durch Reduktion von nicht-photosynthetisch
aktivem Gewebe, durch Neueinstellung der Respirations-
raten oder der photosynthetischen Pigmentzusammen-
setzung. Im allgemeinen steigt der Gesamichlorophyllge-
halt mit abnehmender Strahlung an (vgl. BARKO et al.
1986).

Morphologische Anpassungen:

Auch morphologische Anpassungen zur Optimierung der
Lichtabsorption sind von Bedeutung. Im allgemeinen
werden weniger, aber lingere Sprosse ausgebildet sowic
lingere Blitter mit griberer Oberfliche. Arten, die fihig
sind, bis zur Wasseroberfiiche hochzuwachsen und dort
cinen Blattschirm bilden, kénnen in groBere Tiefen vor-
dringen und haben besonders in trilbem Wasser einen
Konkurrenzvorteil gegeniiber Arten mit niederliegendem
Wuchshabitus (vgl. BARKO et al. 1986),

1.3.3 Biomasseentwicklung submerser
Makrophyten in Abhiingigkeit von der
Lichteinstrahlung

Viele Autoren haben sich mit der Biomasseentwick-
lung aquatischer Makrophyten in Abhlingigkeit von der
Strahlungsintensitit befaBt. Die wichtigsten Untersu-
chungen und ihre Ergebnisse sollen im folgenden kurz
vorgestellt werden:

SAND-JENSEN et al. (1989) fihrien ihre Untersu-
chungen in einem nihrstoffreichen dénischen Tiefland-
flub durch, in dem Potamogeton pectinatus (Kamm-
laichkraut), Sparganium emersum (Einfacher lgelkolben)
und die Alge Cladaphora dominierten. Unter anderem
wurde die Frage der Vorherschbarkeit der Biomasse-
entwicklung bei Kenntnis der Lichtbedingungen
bearbeitet. Um diese Frage zu beantworten, wurde die
Lichtintensitidt  kontinuierlich gemessen und das
Trockengewicht der in den Probeflichen gebildeten
Biomassen bestimmt. Die Biomasscakkumulationsrate
zwischen den aufeinanderfolgenden Erntedaten bis zur
Zeit der maximalen Biomasse wurde pgegen die
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Abb. 31: Rate der Biomassendnderung fitr jedes Probein-
tervall wihrend des Blomassenanstiegs als eine Funktion der
mitileren taglichen Photonenfluxdichte an zwei verschiedenen
Probestellen. Ungefiilite Symbole reprdsentieren Potamogeton
pectinatus (Kammlaichkraut), gefitlite Symbole alle
submersen Makrophyten zusammen. Daten aller drei Unter-
suchungsjahre wurden einbezogen. Nach SAND-JENSEN et
al. (1989).

durchschnittliche Photonenfluxdichie, die fiir die Pflan-
zen im gleichen Zeitraum verfilgbar war, aufgetragen.
Die Rate der Biomasseakkumulation wurde definiert als:

k = Jdogjo.By-log;o By
t2-1

wobei By und By die Biomassen am Tag t; und 13
bedeuten.

Die durchschnittliche Photonenfluxdichte I, wurde
kalkuliert als die Lichtintensitit, welche diec Hilfte der
Wassersiiule und die Hilfte der durchschnittlichen
Pllanzenbiomasse durchdrang. Somit wurden dic

Photonenfluxdichte an der Oberfliche, die Lichtab-
schwiichung in der Wassersiule und die Selbstbe-
schattung der Pllanzen berlicksichtigt.

Dabei zeigte sich, dab die relative Wachstumsrate fiir
jedes Probeintervall linear mit der verfiigharen Photonen-
fluxdichte korreliert war. Diese Beziechung wurde stati-
stisch abgesichert: 69 bis 89% der Unterschicde in den
Wachstumsraten konnten auf die Varationen in der
Lichtverfiigbarkeit zuriickgefithrt werden (5. Abb, 31).

Dariiber hinaus fanden die Autoren, dab eine einfache
lincare Bezichung zwischen dem Logarithmus der Bio-
masse und der kumulativen Lichiverfiigbarkeit ab dem 1.
April (Anfang des Wachstums) den Biomassexuwachs
ebenso wie die Unterschiede in den Zeitpunkten und den
Raten des Biomassezuwachses wihrend der 3-jihrigen
Untersuchungszeit zum grisBten Teil erkliren konnte
(r2 = 0,72 bis 0,93) (s. Abb. 32).

DAWSON & KERN-HANSEN (1979) beschiftigten
sich mit der Wirkung von kiinstlicher und natiirlicher
Beschattung auf die Makrophyten in zwei ddnischen Tief-
landflissen. Die dominanien Arten in diesen Gewilssern
waren: Ramunculus peltatus (Schildwasserhahnenfuf),
Elodea (Kanadische Wasserpest), die
submerse Form von Veronica anagallis-aquatica
(Gauchheil-Ehrenpreis), Potamogeton crispus (Krauses
Laichkraut) und Sparganium emersum (Einfacher
lgelkolben). Der kiinstliche Schatten wurde mit Hilfe
unterschiedlicher Netzmaterialien erzeugt, so dab das
Licht, das dic Wasseroberflliche erreichie, in wver-
schicdenen Graden von ca. 10 bis auf ungefihr 65%
reduziet wurde, Eine Lage schwarzer Polyethylenfolie
wurde benutzt, um die Wirkung von totaler Lichtab-
wesenheit zu prifen. Die Autoren maBen die Licht-
intensitit cinfach an der Gewiisseroberfliche und auch
hier zeigte sich in den kiinstlich beschatieten Probe-
flichen zur Zeit der maximalen Biomasse, dab die
Biomasse fast direkt proportional zum verfiigbaren Licht
war, trotz unterschiedlicher Arten und verschiedener
lokaler Bedingungen in den verschiedenen Probeflichen
(5. Abb. 33).

canadensis
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Abb. 32: Durchschnitifiche ibervirdische Biomasse von Potamogeton pectinatus (Kammlaichkraut) und allen submersen Makro-
phyten zusammen an zwei verschiedenen Probestellen als eine Funktion der kumulativen Photonenfluxdichte. Daten aller drei
Untersuchungsjahre vurden einbezogen, Die Symbole reprdsentieren die verschiedenen Jahre: 1979 (o), 1980 (e ), 1981 {a ).

Nach SAND-JENSEN et al. (1989).

Die Biomasse in den natiirlich beschatteten Bereichen
war gegeniiber den offenen angrenzenden Scktionen
signifikant reduziert, aber nicht immer direki propor-
tional zum Licht an der FluBoberfliche. Diese natiirli-
chen Abschnitte zeigten eine hihere Variabilitit als die

einheitlich kilnstlich beschatteten. Dies filhren die

Autoren auf das Anwachsen der Beschattung im Laufe
des Jahres und jahreszeitliche Schwankungen in der
Entwicklung der Béschungspflanzen zurick, was zu
griberen Grtlichen Variationen der natiirlichen Beschat-
tung fiihrt.

JORGA et. al (1982) studierten das Verhiiltnis zwischen
Biomasse submerser Makrophyten und der Licht-
strahlung in nihrstoffreichen FlieBbgewissern der damali-

gen DDR. Die Autoren maben die Strahlungsintensitit in
einer Wassertiefe von 35 cm (im folgenden L5 genannt),
da sie die Lichtintensitit in dieser Tiefe als repriisentativ
fiir die von ihnen untersuchten langsam flicBenden
Gewiisser der Ebene anschen,

Auch hier ergab sich ein linecarer Zusammenhang
zwischen der Lichtintensitit (als L3s) und der
Phytomasseentwicklung. JORGA & WEISE (1977) defi-
nierien "Massenentwicklung submerser Makrophyten® als
eine Biomasseentwicklung von mehr als 250 g
Trockenmasse/m?.
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Wie Abbildung 34 zeigt, iberschreitet die Biomasse

Standort Lys.% Phytomasse, g TM/ m?
der beschatteten Standorte diese Grenze nicht einmal bei i A el
L'= 40%. Aus dieser Tatsache schlieBen dic Autoren auf | Unbeschatiel | 15-40 250-650
die grobe Bedeutung der Beschattung als eine Mabnahme beschattet 5-15 50-250
zur Eindiimmung der Wasserkrautentwicklung. 1-5 <50

<1 <5

Fiir die untersuchten Gewisser geben die Autoren

. ; Tab. 4: Beziehung zwischen L35 (Strahlungsintensitat) und
eine grobe Schitzung 1&3( ) Phﬂuwmc‘”uﬂs der Phytomassenentwicklung (Mittelwerte; n=360 fiir unbe-
submerser Makrophyten bei bestimmien Lichtintensititen schattete Standorte, n=175 filr beschattete Standorte) in
an, welche Tabelle 4 zeigt. Gewdssern der Ebene, TM=Trockenmasse. Nach JORGA er

al. (1982}

Die Spitzenwerte, die in cinigen unbeschatteten Ge-
wilssern erreicht werden kénnen, liegen natiirlich weit
héher als die in dieser Tabelle angegebenen Mittelwerte,

Biomasse
(kg TM/m" )

08+ 1977 ok-h 1578

T T 1 D U ¥
10 05 0 10 o5

Strahlung an der FluBoberfliche (Prozentusler Anteil)

Strahlung an der FluBoberflache (Prozentualer Anteil)

Biomasse

(kg TM/me )

09 1977 10+ 1978
o754 3 075
050+ i 050
0254 0254 *

ol : : 0 \

10 o5 o 10 o5

o

Abb.33: Die Bezichung zwischen Strahlung an der Wasseroberfliche und der Biomasse von submersen Wasserpflanzen
{Ranunculus peltatus) zur Zeit des Maximums in den kiinstlich beschatteten Probefldchen. Die Strahlung ist ausgedrilckt als Pro-
zentsatz der Stralilung, die angrenzende unbeschattete Abschnitte des Flusses erreichte. Da zrwischen der Wassertiefe und der
Biomasse der Pflanzen eine signifikante inverse Beziehung bestelt, wurde die Biomasse auf eine durchschnittliche Tiefe bezogen,
tiefenkorrigiert. In der Abbildung stellen ausgefillie Kreise die gemessenen Biomassen und offene Kreise die tiefenkorrigierten

Werte dar. Nach DAWSON & KERN-HANSEN (1979)
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Abb. 34: Beziehungen awiselvn Ly s und der
Phyvtomassenentwicklung submerser Makrophyten. Nach
JORGA et al. (1982). Bei dieser Darstellung ist ein doppeltes
Referenzsystem fiir die Lichtintensitdt gewdhit worden: Filr
unheschartete Standorte ist [ = ka?_w { ) Fiir beschartete
Standorte ist L'= Ly/Ly ( x ) Wobei: Ly, = Lichtintensitat am
Standort L, = Lichtintensitdt bei vollem Tageslicht Lg =
Lichtintensitdt im Totalschatten Nach Umformuing von L' 2w L
sind auch diese Werte auf der Regressionsgeraden gelegen.

Auch CANFIELD & HOYER (1988) fanden bei der
Untersuchung von 17 Flissen Floridas cine lineare
Beziehung zwischen der Lichteinstrahlung und dem
Logarithmus der Biomasse der submersen Makrophyten,
Sie geben zwei Gleichungen fiir die Schiitzung der
potenticllen durchschnittlichen bzw. maximalen Bio-
masse an.

10g(SCy) = 1,06 - 0,026 (%C)
108(SCynax) = 1,54 - 0,014 (%C)

wobei SCy und SCp,,« dic durchschnittliche bzw. die
maximale Biomasse in kg Frischgewicht pro m? und %C
die prozentuale Bedeckung durch die Ulervegetation sind.
Ihre Daten zeigen, dab die Makrophytenbestinde erst
rapide ansteigen, nachdem die Beschattung durch die
Ufervegetation auf weniger als 50% absinkt,

Als Langzeitwirkung der Beschattung vermulen
DAWSON & KERN-HANSEN (1979) eine verringerte
Einlagerung von Reservestoffen dber den Winter, was
schlieBlich zu einer noch weiter verringerten Biomasse
filhren kdénnte. Auch die Reduktion der Pflegecingrifle
fithrt nach Erkenntnissen von DAWSON auf lingere
Sicht zu einer Verringerung der im Flub erzeugien
Biomasse (vgl. DAWSON 1976), Langzeitstudien {iber
die Beschattungswirkung liegen leider nicht vor.

Alle zitierten Autoren bzw. Autorenicams
konnten eine lineare Bezichung zwischen der
Strahlungsintensitit und der im Gewisser
gebildeten  Biomasse pachweisen, und  dies
unabhiingig davon, ob die Strahlungsintensitiit an
der Gewiisseroberfliiche oder im Wasser gemessen
wurde.

Dieses Ergebnis beweist, dal das Licht fiir die
Wasserpflanzen den entscheidenden Wachstums-
faktor darstellt; der andere Faktoren wie z.B.
Nihrstoffgehalt des Wassers oder Striimung in den
Hintergrund driingt. Alle zitierten Autoren halten
daher die Beschattung von Gewiissern fiir die
erfolgversprechendste Methode zur Begrenzung des
Wachstums von Wasserpflanzen. JORGA &
WEISE (1982) halten Beschattung sogar fiir die
landschaftsplanerische Lisung des "Wasserkraut-
problems” in der temperierten Zone,

Aufgrund der positiven Gkologischen Wirkungen
von Ufergehilzen (s. z.B. BOTTGER 1990) sollte
die Beschattung unbedingt durch eine geziclte
Bepflanzung der Gewiisser erfolgen. Zur
Berechnung  der  Beschattungswirkung  von
Ufergehilzen s. RICKERT (1986); zur Frage der
Gehiilzauswahl 5. z.B. KRAUSE & LOHMEYER
(1980), KRAUSE (1988) und KONOLD (1989).
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1.3.4 EinfluB der Beschattung auf die
Artenzusammensetzung eines Fliel-
gewiissers

Spezielle Untersuchungen iiber den Zusammenhang
zwischen der Beschattung und der Arnenzusammenset-
zung von Gewiissern wurden nicht gefunden. In diesem
Abschnint sollen die Hinweise, die in anderen Arbeiten zu
diesem Thema enthalten waren, zusammengestellt wer-
den.

Nach BARKO et al. (1986) spielt Licht eine wichtige
Rolle im jahreszeitlichen Wechsel der Makrophytendo-
minanz und der interspezifischen Konkurrenz. WEST-
LAKE (1981, zitiert in BARKO et al. 1986) fand Belege
dafiir, dab grobe Verringerungen der Strahlung in ciner
Anderung der Arenzusammensetzung resultieren. In
seiner Untersuchung von Kalkflissen Siidenglands waren
baumbeschattele  Abschnitle
(Aufrechter Merk) und Callitriche spec. (Wasserstern)
dominiert, wogegen Ranunculus-Spezies (Wasserhahnen-
fuBarten) ausgeschlossen waren, in dichtem Schatten (ca.
85% Lichtreduktion) dominierten Wassermoose,

von Berula erecta

HILGENDORF & BRINKMANN (1979) stellien in
der Untersuchung der Makrophytenvegetation der Nidda
fest, dal bereits eine relativ geringe Strahlungsabschir-
mung, zB. durch lichte Gehdlzreihen, genfigl, um eine
Anderung der Artenzusammensetzung zu bewirken. In
diesem Fall wurde eine Artenverschiebung von Patamo-
geton pectinatus  (Kammlaichkraut) 2zu  Sparganium
emersum (Einfacher 1gelkolben) und Nuphar lutea (Gelbe
Teichrose) beobachtet.

Nach Ergebnissen von CHAMBERS (1987) hat das
Licht einen signifikanien Einflub auf den Artenreichtum.
Dic Autorin zeigie, dab die Anzahl der Taxa in einem ka-
nadischen See mil steigender photosynthetisch aktiver
Strahlung stieg.

Nach Ansicht von JORGA et al. (1982) fiillt mit stei-
gendem Beschattungsgrad nicht nur die Biomasse, son-
dern auch die Anzahl der submersen Makrophytenartien.
Stark beschatiete Gewilsser zeigen nach Meinung der

Autoren beachtliche Uniformitdt, sowohl in der jihr-
lichen Variabilitdt als auch im regionalen Vergleich.
Teilweise beschattete Gewdisser dagegen =zeigen eine
beachtliche Vielfalt, die vom Standort und den verschie-
denen Wachstumsmustern der Aren abhiingt. Diese
wicderum korrespondieren mit Strahlungsschwellen, die
von den Strukturen des Uferbewuchses abhingen.

DAWSON & KERN-HANSEN (1979) dagegen nech-
men an, daB bei zunchmender Beschattung durch die
damit verbundene Reduzierung der Pllegeeingrifie eher
ein Ansteigen der Artenzahl erwartet werden kénne,
Auch rechnen die Autoren nicht mit cinem signifikanten
Dominanzwechsel der bisher priisenten Arten.

Nihere Informationen idber die Lichtanspriiche ein-
zelner Arten waren nicht zu finden, Im Gegensalz zur
Nihrstoffindikation ist dieser Bereich scheinbar noch
wenig erforschi.
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2 EinfluBl des Wachstums sub-
merser Makrophyten auf den
Abfluf} eines FlieBgewiissers

Jedes Hindernis in einem Fluf vermindert seine
Fihigkeit, Wasser zu transportieren. Sogar spdrlicher
Pllanzenwuchs erh8ht die Rauhigkeit eines FluBbelles
und je griéBer die Rauhigkeit, desto geringer die Abflub-
leistung. Wachsen die Planzen in dichten Bestinden, so
kann das Wasser, obwohl es oberhalb der Bestinde frei
abflieben kann, nur langsam durch die Pllanzenbestinde
sclbst hindurchsickern. Das bedeutet, dab die effektive
Gribe des Flubbettes, von der der Abflull abhiingt, der
Teil ohne PRlanzenwuchs ist.

Der Grad, in dem Pllanzen dic Wasserbewegung
behindern, hiingt neben ihrem Wuchsort und ihrer Gribe
auch von der Art der Pilanze ab. Der Widersiand, den
eine Pflanze dem FluB des Wassers entgegensetzt, wichst
mit ihrer unter Wasser befindlichen Oberfliiche und des-
halb ist gine feinbliittrige Art wie ein Wasserhahnenfub
ein grifleres Strémungshindernis als eine groBiblittrige
Ant wie zB. Nuphar lutea (Gelbe Teichrose) (vgl
HASLAM 1978). Deshalb hat auch die Biomasse der sub-
mersen Arien normalerweise einen gréberen Einflub auf
den Wasseriransport, obwohl die Biomasse der emersen
meist um ein vielfaches héher ist als die der submersen
(vegl. BEST 1986).

Bei einer Untersuchung des hydraulischen Widerstan-
des der hbheren Wasservegetation im Wolgadelta zeigte
KAZMIRUK (1990}, daB die Wassergeschwindigkeit in
Abhfingigkeit von den morphologischen Charakteristika
der Pllanzenarten an der Oberfliche, im mittleren Be-
reich oder am Boden am grobien sein kann, Bezilglich
ihrer Verteilung in der Wassersiule hat der Autor vier
Pllanzengruppen unierschieden:

- starre, emerse Arten

- bodendeckende Arnen

- weiche, in der Wassersiiule flutende Arten

- weiche Arten, mit aufl der Wasseroberfliche
flutenden Blittern

Die Stdrke des Widerstandes ist aber auch abhiingig
vom Abflub und damit vom Wasserstand und von der
Flicbgeschwindigkeit: "Die Wasserpflanzen, die sich
ganz oder zum grafiten Teil unter Wasser aufbauen, sind
auferordentlich elastisch. Bis mu gewissen Grenzen
passen sie sich Wasserstandsschwankungen an. Uber-
steigt der Wasserstand diese Grenze, sirecken die Was-
serpflanzen sich und ndhern sich bei zunehmender
Fliefgeschwindigkeit des Wassers allmdhlich der Gewds-
sersohle. Bei Hochwasser schmiegen sie sich weitgehend
der Gewdssersohle an und behindern dann den Abfluf
nur noch wenig oder uberhaupt nicht mehr. Wenn das
Hochwasser zuriickgeht, richten sich die Wasserpflanzen
ersiaunlich schnell wieder auf, sofern sie nicht durch
Treibzeug des Hochwassers abgerissen und fortge-
schwemmi wurden"” GILS (1962, S, 103),

2.1 "Verkrautung" und "Krautstau"

Wenn auch oben gesagt wurde, daB jede Pflanze ein
Strémungshindernis darstellt, so kommt es doch nur bei
starker Phytomasseentwicklung zu ernsthafien Abflubl-
hemmungen und einem merklichen Anstieg des Wasser-
standes. Es wird dann von "Krauistau" und "Verkrau-
ung" gesprochen. Den Begriff "Verkrautung" hat NIE-
MANN (1980) definiert als dic Entwicklung des ge-
samten submersen und emersen Phytobenthos innerhalb
der Sommermittelwasserlinie (des "Vegetationswasser-
standes") von FlicBgewiissern, Der Verkrautungszustand
umfalt  sowohl die Arenzusammensetzung als
"Verkrautungsform" als auch deren Menge in vertikaler
und horizontaler Entwicklung, den "Verkrautungsgrad”.

Die Phytobenthosentwicklung B wiederum ist abhin-
gig von der Trophie N, dem Siuregrad A, der Fliebge-
schwindigkeit F, der Wiirme W, der Ticfe T des Gewdls-
sers, der Geschicbe- bzw. Sedimentationsdynamik S sei-
ner Sohle sowie der eingestrahlten Lichtmenge L:

B=T(N.,AF,WSL)

Unter "Krautstau” versteht GILS (1962) die Hebung
des Wasserstandes durch Kraut:

W, = W-Wj
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oder: Krautstau = Wasserstand - Wasserstand des kraut-
freien Gewissers. Die Angaben in der Literatur iiber die
Héhe des Kravisiaus wvariieren nafurgemiB stark
Trotzdem geben sie einen Einblick in die Ausmabe dieser
Erscheinung;

DAWSON (1978a) berichiet von einer Anhebung des
Wasserspiegels im Piddle, GroBbritannien, zur Zeit der
maximalen Biomasse von 350 g Trockenmasse/m? auf
das Vierfache des pflanzenfreien FluBbettes, von 10 aufl
40 cm.

In der lmenau bei Bienenbiittel wurde von GILS
{1962) ein Krautstau von bis zu einem Meter festgestellt.
Und der Autor schreibt: "Der Krautstau kann betriichtlich
sein. Nicht selten wiirde die Wassertiefe cines verkraute-

ten Gewidissers im Sommer nur die Hilfte betragen, wenn
kein Kraut vorhanden wilre” (GILS 1962, S. 108).

HILLEBRAND (1950) zitiert andere Autoren, nach
denen Wasserstandshebungen von 70 bis 75 cm beobach-
tet worden sind. Auch hier wird allerdings nichis iiber die
Ausgangswasserstiinde gesagt.

HASLAM (1978) schreitt, dab die Erhdhung des
Wasserspiegels durch Vegetation meist in der Griien-
ordnung von 30 bis 50 cm liegt, wobei auch von Wasser-
standshebungen um 2 m berichtet wurde,

2.2 Jahreszeitlicher Verlauf
des Einflusses der Vegetation
auf das AbfluBlverhalten

Die Wirkung der Vegetation auf das Abflubverhalten
im Laufe des Jahres hat DAWSON (1978a) beispicihaft
am Piddle, einem Karstgewiisser in Dorset, GroBbritan-
nien, eingehend beobachtet und beschrieben,

Der Abflub dieses Gewiissers folgte dem jahreszeitli-
chen Zyklus der Niederschlige und zeigle cinen rapiden
Anstieg im Herbst oder im Winter mit einem Maximum
im Spiitwinter und fiel dann bis zu einem Spitsommertiel
ab. Dieser hydrographische Zyklus wurde dberprigt
durch AbfluBbehinderungen, die durch den jahreszeitli-

chen Zyklus von Wachstum und Absterben der submer-
sen Makrophyten und die damit zusammenhingende
Schlammakkumulation bedingt waren.

Wenn die Bedingungen fiir das Pflanzenwachstum
forderlich sind, =z B. flaches, klares Wasser und hohe
Lichteinstrahlung, folgt ein Ansteigen des hydraulischen
Widerstands "n" (nach CHEZY-MANNING) auf das
durchflicBende Wasser, woraus nicht nur ein Anstieg der
Wassertiefe, sondern auch ein progressiver Riickgang der

FlieBgeschwindigkeit resultiert.
p23 (12
“ =
v
wobei h = Wassertiefe

I = Gefiille
V = Geschwindigkeil.

Zusammen mit dicsem Anstieg des hydraulischen
Koeffizienten war cin signifikanter saisonaler Rickgang
des Abflusses zu beobachten. Dies wiederum wirkte dem
Anstieg des Wasserstandes entgegen,

Die maximale Biomasse trat im Hochsommer auf und
fiel mit dem niedrigsten Durchflud und der geringsten
Fliebgeschwindigkeit zusammen. Das Ende des Bio-
massewachstums war aber wahrscheinlich genauso schr
durch Selbstbeschattung wie durch die Wirkungen der
niedrigen FlieBgeschwindigkeit bedingt. Das Resultat
dieser hohen Biomasse war eine bis zu vierfache
Erhthung der Wassertiefe.

MNach dem Maximum sterben die Pflanzen ab und
beginnen sich zu zersetzen, Der maximale hydraulische
Koeffizient "n" filr den ganzen Flub trat zur Zeit der ma-
ximalen Biomasse auf. Er war von ca. 0,05 im
pllanzenfreien Fluf auf 0,3 bis 0,4 im Frihherbst
gestiegen. Als die Reste des Pllanzenmaterials im ersten
AbfluBanstieg des Frilhherbstes ausgewaschen wurden,
ging der Koeffizient jedoch nicht so schnell zuriick wic
erwartet, sondern blich wegen der Mengen an Schlamm,
die sich wihrend der Vegetationsperiode angesammelt
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hatten, hoch. Der Autor nahm an, dal dieses
Schlammvolumen (10 bis 20 mm durchschnittliche Tiefe)
pegen Ende der Pflanzenwachsiumszeil trolz  cines

geringen Ansticgs der Fliebgeschwindigkeit vorhanden
war und ungefihr 0,05 zum maximalen Wert des hy-
draulischen Koeffizienten beigetragen hat

Es ist jedoch micht geklirt, ob das weiche und leicht
transportable Sediment tatsichlich in gréberem Ausmalb
zur Erhdhung des hydraulischen Koeffizienten beitrfigt,
wenn es in solch enger Verbindung mit den einzelnen
Pllanzen steht. Es wiire auch méglich, dab es die Was-
serbewegung um die Pflanzen herum weniger turbulent
macht ("glinet") und den Koeffizienten dadurch redu-
zie. Wenn die Sedimente hauptsiichlich anorganisch

wiiren, z.B. Sand, wire dieser Effekt sogar noch

ausgepragter (vgl. LADLE & CASEY 1971, zitiert nach
DAWSON 1978a). Fir die Gewisser
dominierende Ant (Ranunculus ssp. - Wasserhahnenfub)
wurde gezeigt, dab die Bezichung zwischen der Biomasse
und dem hydraulischen Koeffizienten "n" nach CHEZY-
MAMNNING fast linear ist.

in diesem

Der untersuchte FluB wurde jahrelang im Frithsom-
mer ausgemdht und hatte dadurch cine im Vergleich zu
naturniheren Gewissern gleichméiBigere Verteilung der
durchwurzelten Fliche. Der Autor nimmt an, dab der
maximale hydraulische Koeflizient zuriickgeht, wenn die
Pllanzen ein weniger synchronisiertes Wachstum zeigen
und die Pflanzenverteilung weniger gleichmabig ist.
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Abb: 35: Grenzlinien fiir Abflufimessungen am Beispiel des Pegels Bienenbiittel der verkrauteten Hmenau, nach Gils (1962).
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2.3 Moglichkeiten der Berech-
nung des Verkrautungseinflusses

Eine Méglichkeit der Berechnung des Verkrautungs-
einflusses zeigt GILS in der VerSffentlichung "Die
wechselnde Abflubhemmung in verkrauteten Gewfissern”
(1962), die im folgenden vorgestellt werden soll. Bei
krautfreiem Flubbett sind Wasserstand und  Abflub
deutlich korreliert, so dab sich durch Messung der
Abfliisse bei abweichenden Wasserstiinden mit diesen
MeBwerten eine parabolisch gekrimmite Abflubkurve
zeichnen 146t Trigt man dagegen die Ergebnisse der in
cinem wverkrauteten Gewilsser ausgefiihrten Abflubmes-
sungen in ein Achsenkreuz ein, um eine Abflubkurve zu
erhalten, zeigt sich, dab die Werte sehr stark streuen und
daB der zwischen Wasserstinden wund Abfliissen
vermutete Zusammenhang nicht zu erkennen ist.

Fir eine bessere graphische Darstellung der Zusam-
menhinge empfichlt GILS, die Ergebnisse der AbfluB-
messungen in ein Achsenkreuz auf doppeltem Log-
arithmenpapier einzutragen. Die AbfluBkurve wird dann
zur "Abflublinie”.

Bei dieser doppelt logarithmischen Darstellung miis-
sen Wasserstand und Abflub zunfichst auf einen gemein-
samen Koordinatennullpunkt bezogen werden, wobei
vom ungehemmten Abfluf auszugehen ist (Monate Ja-
nuar bis April). Durch Verbindung der am weitesien
rechis streuenden Punkte erhitlt man eine Gerade. Drei
aufl dieser Geraden licgende Punkie werden fiir die
Berechnung der gemcinsamen Bezugshdhe ausgewdhlt,
wobei je cin Wertepaar (W/Q) dem Hochwasserbereich,
dem Mittelwasserbereich und dem Niedrigwasserbereich
angehdren sollte. Aus der Gleichung

lgQ-1gQy _  la(W-x)-la(Wr-x)
lgQ-1gQy  Ig(W-x)-1g(W3-x)

errechnet man den Wenrt x, bei dem W und Q gleichzeitig
0 werden, Mit den um x verringerien Wasserstiinden
werden die MebBergebnisse in das  logarithmische
Achsenkreuz eingetragen (5. Abb. 35).

Um aus den Ergebnissen von Abflubmessungen
Riickschlilsse auf dic Verkrautung und ihren Einflub auf
den Abflubvorgang zichen zu kéinnen, miissen mehrere
zu den verschiedensten Jahreszeiten und bei voneinander
Wasserstinden  durchgefithrie  Ab-
flubmessungen zur Verfiigung stehen. Die durch Kraut-
wachstum verursachte Abflubhemmung kommt bereits
durch die Lage der verschieden gekennzeichneten Punkie
im Achsenkreuz zum Ausdruck. Die rechte Begren-
zungslinie ist die Linie des ungehemmien Abflusses (Qg-
Lini¢), die linke Begrenzungslinie die Linie des bei
gribter Verkrautung am stirksten gehemmien Abflusses
(Q,-Linie).

abweichenden

Der parallele Verlauf dieser Linien ist dadurch
bedingt, dab bei unverindertem Verkrautungsgrad auch
das Verhiltnis zwischen ungehemmtem und gehemmtem
AbMuB unveriindent bleibt. Nach den Erfahrungen des
Autors findert sich dieses Verhilinis erst in einer Hohe
von 30 bis 40 c¢m iber Sommerhochwasser. In dieser
Hihe wird bei weiterem Wasseranstieg das bei normaler
Wasserstandsschwankung  bestehende  Gleichgewicht
zwischen der Strémungskraft des Wassers und der
Widerstandskraft der Pflanzen einseitig gestén, An dieser
Stelle knickt die Q,-Linie. Oberhalb dieses Knicks wird
sich die Q,-Linie der Qg-Linie so stark nihern, dab bei
HHQy ein Zusammenlaufen der beiden Linien ange-

nommen werden kann.

Der Verkrautungsgrad: Der waagerechie
Abstand einer Abflubmessung Q von Qy ist ein Anzeiger
fiir die Abflubhemmung, die am MebBtag durch das Kraut
hervorgerufen wurde. Dieser Wert ist aber auch von der
Héhe des Wasserstandes abhéingig und daher als
Berechnungsfaktor ungecignet, Wird die Abflubhem-
mung Qp-0 als Teil der groBien Abflubhemmung

Qn =Qo-Q;

ausgedriickt, so ist die Abhiingigkeit
Wasserstandshiihe ausgeschaltet, Das Verhiltnis

- Q0
n Qh

von der

wird vom Autor "Krautfaktor” genannt,

FirQ=Qpistn=0und firQ=0Q,istn= 1.
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Bestimmung der Tagesabflasse: Nach
den [Ergebnissen der etwa einmal im  Monat
durchgefithrten Abflubmessungen ist man nun in der
Lage, die Tagesabiliisse zu bestimmen. Unter der Voraus-
sctzung, dab die Verkrautung in der zwischen zwei
Abflubmessungen liegenden Zeit gleichmiibig zu- oder
abgenommen hat, werden die Krautfaktoren fiir die
Zwischenzeit geradlinig interpoliert.

Durch Umformung der obigen Gleichung erhill man
eine Gleichung zur Bestimmung der Tagesabfliisse:

Q= Qp-Qp.

Der Krawtstau: Der senkrechle Abstand zwi-
schen den beiden Grenzlinien ist die durch die stirkste
Verkrautung hervorgerufene Hebung des Wasserstandes
gegeniiber dem krautfreien Zustand, der Krautstau:

Um die Bestimmung des Krautfaktors und der
Abflisse zu vereinfachen, empfichlt der Autor, fiir die
zwischen Wasserstand, Krautfaktor und Ablub beste-
henden Bezichungen eine Netztafel auf hﬁllimﬂcrpapi:':r
anzufertigen. Wenn Wasserstand und Abflub durch
Abflubmessungen bekannt sind, kann aus der Netziafel
ohne Rechnung der Krautfakior entnommen werden;
umgekehrt kénnen, wenn Wasserstand und Krautfakior
bekannt sind, die Tagesabflilsse abgelesen werden.

BUSSMANN (1978) berichiet von einem Berech-
nungsverfahren mit Hilfe von Verkrautungskurven, das
beim Staatlichen Amt filr Wasser- und Abfallwirtschafi
Miinster praktiziert wird, Dabei werden die wihrend
einer Vegetationsperiode durchgefilhrien Abflubmes-
sungen in das Koordinatensystem der nur aus Winter-
messungen entwickellen Qp-Kurve eingetragen. Die bei
den verschiedensten Wasserstinden durchgefiihrien

W= W-Wp.
Wlem)
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Abb. 36 Abflufinessungen im Verlauf eines Wasserwirtschafisjahres. Die Verkrautungskurven
sind nur soweit gezeichnes, dafi sie den wahrend ihrer Galtipkeitsdauer hochsten Wasserstand

erfassen, nach BUSSMANN (1978.)
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Abb. 37:Typischer Verlauf von Verkrautungskurven, hervorgerufen nur oder iberwiegend durch

Solilenverkrautung, nach BUSSMANN (1978)
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Abb. 38: Typischer Verlauf der hauptsachlich durch Boschungsverkrautung hervorgerufenen

Verkrautungskurven, nach BUSSMANN (1978)

Abflubmessungen  weichen mit  fortschreitender
Verkrautung mehr und mehr nach links aus und wandern
nach Uberschreiten des Hohepunktes der Vegetation
wieder nach rechts in Richtung der Qg-Kurve, um sich
mit dem Ausklingen der Verkrautung wieder der Qg-

Kurve anzugleichen.

Die nach BUSSMANN moglichst im Abstand von 14
Tagen durchzufilhrenden Abflubmessungen lassen den

stirker werdenden Riickstau am Beginn der Vegetations-
periode, den Hohepunkt der Verkrautung, der in der
Regel eine gewisse Zeit anhilt und den Rickgang des
Krautstaues durch Absterben der Verkrautung erkennen.
Diese "Knickpunkte® der Beeinflussung - Beginn der
Verkrautung, Hohepunkt der Verkrautung iber cine
gewisse Zeit, und Riickgang der Verkrautung - werden
jeweils durch entsprechende *Verkrautungskurven” mar-
kiert (5. Abb. 36).
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Die Verkrautungskurven werden filr eine Anzahl von
zeitlich hintereinander durchgefithrien Abfubmessungen
als Schwerelinie gezeichnet und gelten jeweils nur fiir
einen Tag, es sei denn, daB sie ihre Giltigkeit aufgrund
der durchgefithrien Abflubmessungen {iber einen ge-
wissen Zeitraum behalten. Zwischen den Giiltigkeitstagen
der als Schwerelinie entwickelten Verkrautungskurven
werden die eintretenden Abfliisse geradlinig interpolien,

Beim Wasserwirtschaftsamt Miinster wurden bei der
Bearbeitung der unter Verkrautung leidenden Abflub-
mebstellen groBe Unterschiede in der Art der jeweils
vorhandenen Verkrautung festgesiellt. Bei Verkrautungs-
kurven von MeBstellen, an denen eine Sohlenverkrautung
besteht, binden die Kurven an einem, je nach Menge und
Wachstum des Sohlenkrautes veriinderlichen Punkt in die
Qp-Kurve ein (s. Abb. 37).

Ganz andere Verkrautungskurven ergeben sich, wenn
die Verkrautung hauptstichlich durch Béschungsverkrau-
tung verursacht wird, Diese Kurven lassen ein Einbinden
in die Qg-Kurve nicht erkennen (s. Abb. 38).

Weiterhin schiigt BUSSMANN (1978) den Einbau
von MebBschwellen unterhalb der jeweiligen Pegelanlagen
in verkrauteten Gewiissern vor. Diese Melschwellen
sollen den durch Pllanzenwuchs hervorgerufenen Riick-
stau bei Niedrigwasser ausschalten und cinen festgelegten
MebBaquerschnitt bieten, der von allen Sohlenbewegungen
frei ist. Solche MabBnahmen wiiren natirlich ungleich
leurer.

2.4 Folgerungen fiir die Praxis

KERN-HANSEN & HOLM (1982) beschreiben den
Konflikt zwischen wasserwirtschafilichen Anforderungen
und den Interessen des Naturschutzes. Sie sagen, dab das
Ziel der Erhaltung einer angemessenen Abflubikapazitit
(in Diinemark) traditionell durch einen einheitlichen
trapezformigen Querschnitt von festen Abmessungen und
durch regelmiiBigen Schnin aller Wasserpflanzen
sichergestellt wurde. Diese Praxis verhinderte aber eine
hohe dkologische FluBgqualitit, die ein natirlicheres
Flufibett mit unterschiedlichen Weiten und Tiefen, ver-

schiedenartigen und stabilen Substraten, unterhéhlien
Ufern, iberhiingender Ufervegetation und Wasser-
pflanzen erfordert. Der Schliissel fiir die Losung dieses
Problems liegt nach Meinung der beiden Autoren in einer
gesetzlichen Festlegung der bendtigten Durchflub-
kapazitft:

Bei einem festgelegten Abflub {Qnmx.h.lahr:] darf

der Wasserspiegel ein festgesetzies Niveau (B) nicht
itberschreiten, wobei:

qmax.Mahm = maximaler Abflub, der statistisch in
A Jahren einmal erreicht oder fiberschritten wird.

Nach Ansicht von KERN-HANSEN & HOLM wiirde
es ausreichen, die DurchfluBkapazitit nur fiir die Wachs-
tumsperiode zu definieren. Dies bdle den Vorteil, daB die
hochsten Durchflubwerie, die normalerweise auBerhalb
der Vegetationsperiode aufireten, nicht bericksichtigt
werden milbten. Die Festsetzung der Werte filr A und B
wire eine politische Entscheidung, basierend auf den
hydraulischen Erfordernissen und den Interessen des
Maturschutzes.

Das Modell der
Abflufi-Beziehung:Das Basiswerkzeug fir die
Planung der Wasserpflanzenkontrolle und anderer Unter-
haltungsmalnahmen ist fiir KERN-HANSEN & HOLM
das Modell der Wasserstands-Abflub-Bezichung. Die
Grundbezichung beschreibt die DurchfluBkapazitit bei
ungehindertem Abflub, wobei die Autoren folgende
Gleichung benutzen:

Wasserstands-

Q=aHb
Q= Abflub
H = Wasserstand
a und b = Konstanten,

Die benbtigte DurchfluBkapazitit (Qmax AJahre:B)
wird umgeformt in eine #Hhnliche "iiberflutungssichere"
Wasserstands-Abflu-Beziehung. Diese Umformung wird
von den Autoren leider nicht nither beschrichen. Mit
Hilfe dieses Modells und einer Reihe von Messungen der
Biomasse, des Abflusses und der Wasserstiinde, soll die
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Log Wasserstand (H)

"Uberflutungssichere"
Wasserstands-AbfluB-Beziehung

\

Basis-Wasserstands-AbfluB-Beziehung

+
Q max, A Jahre Log AbfluB (Q)

Abb. 39: Modell der Wasserstands-Abfluf-Beziehungen fiir die Planung der Wasserpflanzenkontrolle und anderer
Unterhaltungsmafinakmen, nach KERN-HANSEN & HOLM (1982)

“iiberflutungssichere” Biomasse, die einer “iliberflu- Bei Betrachtung der heutigen Praxis der Mahd

tungssicheren” Abflubkapazitit entspricht, berechnet von FlieBgewlissern dringt sich der Eindruck auf,

werden daBl gemiiht wird, weil es schon immer so gemacht

wurde, Diese Praxis solite iiberdachi werden. Die
In dinischen Fliissen wurdr:. festgestellt, daﬂ die vorliegende Literatur zeigt, daB es auch mit
iiberflutungssichere” Biomasse in Abhiingigkeil vom verhiiltnismibig geringem Aufwand mbglich ist,

Gefiille des Flusses und der Nutzung des umgebenden den Einfluf der Verkrautung auf den Abflub eines
Landes von Flub zu Flub erheblich variiert. Gewdhnlich

betrigt diese "dberflutungssichere” Biomasse 100 bis 200
g Trockenmasse/m? in Fliissen mit einem Gefiille von | -

FlieDgewiissers quantitativ zu erfassen. D.h.,, dall
zuniichst cinmal Messunpgen notwendig sind, dann
kann entschieden werden, ob fiberhaupt und wenn
an welchen Stellen des Flusses ein Krautschnitt
nitig wird. Dabei kinnten in Abstimmung mit
Vetretern des Naturschutzes Kriterien festgelept
werden, nach denen entschicden wird, wann e¢in
rechtfertigt. Nach Meinung der Autoren ist ¢s norma- Schnitt stattfindet, z.B. ein bestimmter Pegelanstieg
lerweise méglich, in einem Programm zum Management oder eine festzulegende Biomasse. Dies wiire ein
Schritt hin zu einer naturvertriiglicheren Unter-
haltung der Flicfigewiisser.

2 %o und intensiver landwirtschaftlicher Nutzung, aber in
cinigen Flissen kann eine hohere Biomasse tolerient
werden. Die Entfernung aller Wasserpflanzen war allein
aus hydraulischen Griinden  jedoch  nirgendwo  ge-

von Wasserpflanzen einen Kompromilh zwischen den
wasserwirtschafilichen  Interessen und  denen  des

MNaturschutzes zu finden.
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3 Wirkung des Wasser-
krautschnittes auf das Wachs-
tum submerser Makrophyten

In ihrer Arbeit Giber die "Auswirkungen von Mab-
nahmen der Gewlsserunterhaltung auf Gewilsserlebens-
gemeinschaften” stellen BOSTELMANN & MENZE
(1987) fest, dab fiir eine nalurgemiBe Gewisserpflege
wesentliche wissenschaftliche Grundiagen fehlen, IThrer
Ansicht nach ist nicht der gesamte Umfang der Auswir-
kungen von UnterhaltungsmaBnahmen auf die Lebens-
gemeinschaften der Gewiisser bekannt. Insbesondere
fehlten Kenntnisse iiber Auswirkungen langjihrig,
regelmiibig durchgefithrier UnterhaltungsmaBnahmen.

BOSTELMANN & MENZE untersuchten kleine, eu-
trophe und unbeschattete Wasserliufe der norddeutschen
Uber die
krautschnittes auf die Pflanzengesellschaften natiirlicher

Niederungen. Wirkungen des Wasser-
FluBliufe und Seen sowie groberer Kandle und Stauseen
gibt es, besonders in der englischsprachigen Literatur,
zahlreiche Hinweise. Leider sind diese Untersuchungen
aufgrund der wverschiedenen Untersuchungsmethoden
und/oder Bezugseinheiten oft nur schlecht vergleichbar,

3.1 Wachstumsrhythmus
submerser Makrophyten im
naturnahen FluB}

Bevor die Wirkung regelmiiBiger Schnitte auf das
Wachstum von Wasserpflanzen nither beleuchtet wird,
soll zundichst einmal der natiirliche, ungestirte Wachs-
tumszyklus beschricben werden.

DAWSON (1976) unterscheidet 4 Phasen der Bio-
masseentwicklung:

1. Die herbstliche Aufwuchsphase,

2. die Ausdehnungsphase im Spitwinter,

3. die Konsolidierungs- und Blilhphase im Frithjahr und
4. die Verfallsphase im Spiitsommer,

Die Aufwuchsphase beginnt im Herbst oder im frilhen
Winter nach dem saisonalen Anstieg des Abflusses und
der Auswaschung von abgestorbenen Pflanzen und dem
akkumulierten Schlamm der vorhergehenden Saison. Das
Wachstum, gemessen als Anderung der Biomasse, kann
bei gilnstigen Bedingungen beachtliche Ausmabe
erreichen. DAWSON (1976) beobachtete in den Flissen
Frome und Piddle, Grobbritannien, bei durchschnirtli-
chen Strémungsgeschwindigkeiten von 25 cm/sec und
Temperaturen um 10°C gréBere Wachstumsralen als im
Sommer.

Die Ausdehnungsphase ist charakierisiert durch einen
rapiden Ansticg der Vegetationsbedeckung der Wasser-
fldche. Withrend dieser Phase und dem Beginn der Kon-
solidierungsphase scheint die Wachstumsrate exponen-
tiell zu steigen, sic nimmt aber im Laufe des Frithjahrs
wicder ab.

Wihrend der Blithphase nimmt die Deckung der
Wasservegetation nur noch wenig zu, dic Biomasse je-
doch steigt weiterhin an. Blite und Samenproduktion
reduzieren dic Netto-Wachstumsrate, da reproduktives
Material schneller abgeworfen wird als vegetative Teile.

Nach Erreichen des Maximums nimmt dic Biomasse
der submersen Makrophyten in der Verfallsphase durch
Selbstbeschattung sowie durch eine schlechtere Versor-
gung mit anorganischem Kohlenstoff und Nihrstoffen,
bedingt durch die geringere Wassergeschwindigkeit (vgl.
WESTLAKE 1967), ab. Es erfolgt cin Niedergang der
Bestinde,

3.2 EinfluB des Wasserkraut-
schnittes

Nach DAWSON (1978b) werden bei der Mahd durch-
schnittlich 2/3 der vorhandenen Biomasse entfernt. Dies
stimmt gréfenordnungsmiibig mit Angaben anderer
Autoren iiberein, nmach MURPHY (1988) z.B. liegt der
Erfolg mechanischer EntkravungsmaBnahmen unter
"verniinftigen” Bedingungen bei durchschnittlich 75%. In
Jahren mit dberdurchschnittlich goten Wachstums-
bedingungen wird mehr Material entfernt, da sich die
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Hauptmasse der Pflanzenbestinde an der Wasser-
oberfliiche befindet und somit leichter zugfinglich ist
(WESTLAKE 1968, zitiert in DAWSON 1978b).

Der Effckt dieser teilweisen Entkrautung ist, dab die
verbleibende Biomasse auf eine Menge reduziert wird,
die fiir ein schnelles Nachwachsen optimal ist. Die dem
Schnitt folgende Emiedrigung des Wasserspicgels bringt
die Pflanzen niher an die Oberfliche, dies seizt sie so-
wohl einer besseren Belichtung als auch einer héheren
FlieBgeschwindigkeit aus, was ein rapides Nachwachsen
noch fordert. Hinzu kommt, dal das Wachstum der
Pflanzen nach einem Schnitt gleichgeschaltet ist.

Das alles fithrt dazu, dab in den gemiihten Bereichen
cine grobere, besser angepabBte Uberwinterungspopulation
vorhanden ist als in den natiirlich belassenen Bereichen.
Dies hat ein schnelles und frithzeitiges Wachstum in der
folgenden Saison zur Folge, was wiederum zu einer
hiheren Biomasse zur Bliltezeit filhrt.

DAWSON (1978b) vergleicht den Zyklus von Mahd
und raschem Nachwachsen mit dem Phéinomen, das auch
bei einem typischen englischen Rasen beobachtet werden
kann.

Viele andere Autoren bestitigen diese Erfahrungen.
EATON & FREEMAN (1982) schreiben in ihrer Unter-
suchung fiber Bekiimpfungsméglichkeiten von Verkrau-
tungen im Leeds & Liverpool-Kanal, GroBbritannien,:
"Miahen wurde als Kontrollmethode abgelehnt, weil
heftiges Wachstum aus dem Teppich an intakten Stop-
pein, der auf dem Boden des Flufibettes verblieben war,
die Raumung des Kanals innerhalb von zwei Wochen
riickgangig machte” (EATON & FREEMAN 1982, 5. 98,
Ubersetzung aus dem Englischen von M. Punzel),

JOHNSTONE (1982, 8. 51); "Im allgemeinen werden
Wasserunkrduter durch Schnitt oder durch Herbizide
bekampft. Beide Methoden stimulieren das vegelative
Wachstum durch Zerstorung ihres reifen, voll entwickel-
ten Aufbaus.
zeitigen Anforderungen geniigen, aber filr eine Langzeit-
kontrolle sind sie nicht geeignet” (Ubersetzung aus dem

.. Diese Kontrollmethoden mdgen kurz-

Englischen von M. Punzel).

MURPHY stellt in einem "Review” fiber mechanische
Bekiimpfungsmdglichkeiten von Wasserpflanzen fest:
"Nachwachsen bis zum vorherigen Niveau innerhalb
weniger Wochen ist bei mechanisch enthrauteten
Gewdssern ablich” (MURPHY 1988, S. 287, Ubersetzung
aus dem Englischen von M. Punzel).

3.3 Wirkung des Schnittzeitpunktes
auf das Wachstum submerser
Makrophyten

HAM et al. (1982) stellien fest, dab iiber die Wirkung
von verschiedenen Methoden und Zeitpunkten der Mahd
auf die verschiedenen beteiligten Aren iiberraschend
wenig Forschungsarbeit geleistel wurde. Die Autoren
fithrten an zwei Kalkfliissen in GroBbritannien Versuche
ilber den EinfluB des Schnittzeitpunkies auf das
Wachstum des dort dominierenden Ranmunculus penicilla-
tus (Pinselblittriger Wasserhahnenfull) durch. Die Ergeb-
nisse sollen hier kurz zusammengefalt wiedergegeben
werden:

- Liel man den Wasserhahnenfub ungeschnitten, so
bliihte er Mitte Mai und schon im Juli begann die
Auswaschung der gealterten Pllanzen,

- Pllanzen, die am 30. April geschnitten wurden, blih-
ten im frithen Juni, wurden aber bis in den September
hinein nicht ausgewaschen,

Mahd am 30, Mai verzogerte die Zeit der Auswa-
schung, die Winterdeckung wurde durch diesen Ein-
griff nicht erhiht.

- Ranunculus penicillatus, der am 5. Juni geschnitten
wurde, wuchs nach, kam aber nicht zur Bliite sondern
zeigle ein gesteigertes vegetatives Wachstum, das zu
einer hoheren Bedeckung im folgenden Winter filhrie
(s. Abb,40).

- Ein Schnitt im September erwies sich als effektiv,
um die Ranunculus penicillatus-Deckung im Winter
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Abb, 40: Karten eines Untersuchungsabschnittes: a) Deckung
von Ranuncwlus peniciflatus im Juni, b) Bereiche, dic im Juni
geschnitten wurden, und ¢) Deckung von Ranunculus
penicillatus im September. Die dunklen Fléchen stehen fiir
Ranuneulus penicillatus, die gepunkteten Fldehen zeigen die
geschnittenen Bereiche, nach HAM et al. (1982)

zu kontrollieren; er wurde jedoch nur da angewand,
wo Ranmunculus penicillatus auch unter natirlichen
Bedingungen ausgewaschen worden wilre,

Die Schiiisse, die die Autoren aus diesen Ergebnissen
ziehen, sind folgende;

- Der Zeitpunkt der Entkrautung hat betrichtliche
Auswirkungen auf das Wachstum und den Riickgang
des untersuchten Wasserhahnenfulies.

- Ohne Mahd wiirde Ramunculus penicillatus bald nach
der Bliite forigeschwemmit werden,

- Ein Schnitt vor der Bliite konnte das Wachstum nicht
begrenzen, konnte aber die Menge des Hahnenfubes
wihrend des folgenden Winters erhéhen.

- Mahd zur Zeit der Bliite war dic effektivste Art, das
Sommerwachstum zu kontrollieren,

Die Autoren empfehlen, dort, wo Mahd unerliiBlich
ist, nur einen einzigen Schnitt zur Zeit der Bliite durch-
zufithren. Dazu gibt DAWSON zu bedenken: "Der Blith-
anfang ist manchmal als ein geeigneter Indikator fiir den
Zeitpunkt der Entkrautung angesehen worden. Zu dieser
Zeit ist die Pflanzenbedeckung hoch, aber das Wachstum
ist noch nicht konsolidiert bzw. die Biomasse hat noch
kein Niveau erreicht, durch das sie Abflufibehinderungen
verursacht. Wenn die Pflanzen aber gleich zu Anfang der
Blife geschnitten werden, ist das Nachwachsen rapide”
(DAWSON 1976, S. 71-72; Ubersetzung aus dem
Englischen wvon M. Punzel) Deshalb vermutet
DAWSON, daB durch sehr frihen Schnitt, lange vor
Erreichen des Maximums, die Anfangsbiomasse reduziert
wird und das nachfolgende Produktionsmaximum sowohl
erniedrigt als auch verzdgert werden kinnte (DAWSON
1978b).

FOX & MURPHY (1990), die in mehreren Fliissen
Grolibritanniens Vergleiche zwischen der Wirkung
mechanischer und chemischer Entkrautung durchfiihrten,
fubern sich auch zu den Auswirkungen unterschiedlicher
Schnittzeitpunkte. Im Pelteril, einem Weichwasserflub
Nordenglands, war ein Schniti im frithen Juli spét genug,
um ein MNachwachsen der Wasservegetation zu
verhindern, Im Windrush, einem Kalkfluf Siidenglands,
wurde Mitte Juni gemiitht und schon nach sechs Wochen
war cine starke Zunahme der Biomasse zu verzeichnen.
Auch diese Autoren bestitigen die schnelle Regeneration
der Wasserpflanzen aus lebensfihigen Stoppeln .

KIMBEL et al. (1981) fihrten Versuche iber die
Wirkungen von mechanischer Emte auf die Physiologie
von Wasserpflanzen am Beispiel von Myriophyllum
spicatum (Ahriges Tausendblatt) durch. Sie maben die
Gehalte an TNC (gesamter nichtstruktureller Kohlen-
stoff). Nach Schnitt von Myriophyllum spicatum (Ahriges
Tausendblatt) im See Wingra, Wisconsin, USA, am 20.
Juli, war die Biomasse in den Versuchsparzellen nach
sechs Wochen schon wieder so hoch wie in den
ungemihten Bereichen. Ein Jahr spiter allerdings war

diese Biomasse signifikant niedriger als in den Kontroll-
parzellen,
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Die Taisache der Verlagerung von TNC in dic Wurzeln
der Pflanze im Herbst (September bis November) macht
es nach Meinung des Autors wahrscheinlich, dab eine
Mahd im September die grébte Reduktion im Aufwuchs
des néichsten Jahres bewirkt. Dann wiirde der assimilierte
Kohlenstoff des Sprosses entfernt, ehe er wverlagen
werden kénnte, und bis zum Ende der Wachstumsperiode
kiénnte nur noch wenig Kohlenhydral produziert werden.
In einem Uberblick diber die Literatur findet der Autor
Unterstiitzung filr seine These, denn die Daten weisen
darauf hin, dab das Nachwachsen geringer wird, wenn
die Mahd spiiter in der Vegetationsperiode erfolgt als
allgemein fiblich.

In ihrer Verdffentlichung "Dreibig Jahre Wasser-
krautschnitt in einem Kalkflub" bestiitipen WESTLAKE
& DAWSON (1982), dab das Machwachsen in Abschnit-
ten, die geschnitten wurden, bevor das Maximum erreichi
wurde, heftig ist und die Masse des zweiten Schnittes oft
groBer ist als die des ersten. Um dieses Phiinomen zu
erklidren, fithren sie aus; "Das Gewicht des geschnitienen
Krautes wird zundchst beeinflufit von der vorhandenen
Biomasse und der geschnittenen Fidche. Die Biomasse
wird bestimmi durch Licht wnd Wassertemperatur der
vorhergehenden Monate, die Anfangshiomasse und die
Zeit des Schnittes. Die Anfangsbiomasse ihrerseits wird
durch die Intensitdt und den Zeitpunkt des vorange-
henden Schnittes und das herbstliche Wachstum nach
dem  zweiten  Schnitt (WESTLAKE &
DAWSON 1982, S. 138; Ubersetzung aus dem Engli-
schen von M. Punzel).

bestimmt"

In den Jahren 1983-85 experimentierten die pleichen
Autoren am Unterlaul eines griBeren Kalkflusses, dem
Frome, mit der Wirkung von Wasserkrautschnitten im
Herbst (vgl. WESTLAKE & DAWSON 1986). In drei
aufeinanderfolgenden Herbsten wurde in einem Abschnitt
des Flusses ein Schnitt durchgefithn, der so nah am
Boden wie maglich ausgefiihnt wurde. Das Resultat war
ecine Reduktion der Frihjahrsbiomasse auf 72% des
erwarieien Weries. Nach einem kalten Winter konnte der
Frithjahrsschnitt ganz eingespart werden. Dies filhrie zu
einer Desynchronisation des Wachstums, dadurch waren
dic maximalen Biomassen niedriger und das Uberflu-

tungsrisiko geringer. Die Autoren vermuten, daB durch
zusitzliche Beschattung vielleicht nur noch wenige kriti-
sche Stellen geschnitten werden miiBten,

3.4 Methoden des Wasser-
krautschnittes

Da der Erfolg des Wasserkrautschnittes ganz offen-
sichtlich auch von der Griindlichkeit der Entfernung der
Wasserpflanzen abhingt, haben sich einige Autoren diber
neue, effektivere Arten der mechanischen Riumung von
Gewiissern Gedanken gemacht. Da das Hauptproblem in
der Belassung von intakten Stoppeln, unterirdischen
Rhizomen und Knollen liegt, beschiiftigt sich die
Mehrzahl der verfiigbaren Arbeiten damit, die Mbglich-
keiten einer tieferen "Mahd" zu untersuchen.

CONYERS & COOKE (1983, zitiert in COOKE et al.
1990}, schlugen eine Alternative zur "Miih"-Technik vor:
Sic senkten die Schneideblitter 1 bis 2 cm tief ins
Sediment und entfernten auf diese Art auch die Wur-
zelkronen, Die neue Technik erwies sich als erfolgreich.
Sogar nach sichen Wochen war die Biomasse in den
behandelten Abschnitten nur auf 69% der vorherigen
Werte und 12% der Biomasse der Kontrollabschnitte
angestiegen,”

In Versuchen von EATON & FREEMAN (1982)
wurde ein Boot, ausgeriistet mit einem Mihkorb, zur
Wasserkrautentfernung eingesetzt. Dieser wurde so tief
angesetzl, daB das Kraut mit Wurzeln und etwas
Schlamm panz ausgerissen wurde. Auf diese Art wurde
e¢in Streifen in der Flubmitte sauber ausgerumt.

Die Entfernung wurde, nachdem sich eine Winterbe-
kiimpfung als erfolglos erwiesen hatte, weil die Pllanzen
leicht zerrissen, im Frilhsommer ausgefiihrt. Zu dieser
Zeit ist das Kraut mechanisch am belastbarsten und die
Bestiinde noch nicht zu dicht. Im Hoch- und Spitsommer
wurde dann nur noch eine lokale Wasserpflanzenbe-
kiimpfung vorgenommen,

*) Diese Technik hdne allerdings katastrophale Folgen fiir das
Zoobenthos. Deshallb handell es sich micht wn eine dkologisch
vertrethare Alternarive zur Mahd.
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Wie diese Autoren geben auch andere den Rat, die
Entfernung des Krautes griindlicher durchzufiihren und
dafiir auf die Flulmitte zu beschrinken. Dies hiitte meh-
rere Vorteile: Erstens wiire die aufwendigere Bekiimp-
fung durch die riumliche Einschriinkung &konomisch
veriretbarer, zweilens bringt diese Methode auch dkologi-
sche Vorteile. Die randlichen Pflanzenbestinde bleiben
ungestért und bicten dadurch den ganzen Sommer hin-
durch Rickzugsmdglichkeiten fiir die Fauna. Weiterhin
ergeben sich auch aus hydraulischen Gesichtspunkten
keine groberen MNachigile. Weil ein schmales, tiefes
FluBbett mehr Wasser beftrdent als ein breites, flaches
der selben Querschnitisliiche, gibt HASLAM schon 1978
die Empfehlung bei der Malid tiefe Kaniile in die Mitte
des Flufibettes zu schneiden.

3.5 Wachstum submerser Makro-
phyten nach Beendigung der
regelmiiBigen Mahd

Eine Untersuchung iiber die Folgen einer mehrjihri-
gen Unterbrechung des Wasserkrautschnittes  hat
DAWSON (1976) am Bere stream, einem Zuflub des
Piddle, und am Flub Frome, zwei kleineren Karstfliissen
in Grobbritannien, durchgefilhri, Beide Untersuchungs-
abschnitte waren dominiert von Ranunculus penicillatus
var. calcarens (Pinselblittriger WasserhahnenfuB), Das
Wasser der untersuchien Fliisse war kalkreich und relativ
reich an den meisten Pflanzenniihrstoffen. Vor Beginn

der Studie waren alle Untersuchungsabschnitte
regelmiBig im Hochsommer ausgemiht worden. Die
maximale Biomasse, die diese Art in von ihr dominiericn
Bereichen erreichte, variierte von 300 bis 400 g T™/m?2
im flachen Wasser (<1 m) und bis zu 30 g TM/m? in
Wasser von 2,5 m Tiefe.

Um die Auswirkungen des regelmibigen Wasser-
krautschnittes auf die Biomasseproduktion zu unter-
suchen, wurde der Schnitt eingestellt und die Untersu-
chungsabschnitte {ilber vier Jahre beobachtet. Wihrend
dieser Zeil sank die maximale Biomasse auf etwa die
Hiilfte ab (dic chemischen und physikalischen Umwelt-
bedingungen dnderten sich nicht!) (s. Abb, 413,

Diese Abnahme wurde vom Autor mit der Belassung
von Pflanzenmaterial, das die nachwachsenden Pflanzen
beschattele, begriindet.

1978 schrieb DAWSON in einer anderen VerGffent-
lichung: "Die maximale Biomasse, die in ungepflegten
Gewdssern erreicht wird, kann niedriger sein als in
Gewdssern, die regelmdfig geschnitten werden und kann
unterhalb des Niveaus liegen, an welchem Mahd notig
wird" (DAWSON 1978b, S. 213; Ubersetzung aus dem
Englischen von M. Punzel). Diese Versuche bestitigen
also die wachstumsanregende Wirkung regelmibiger
Mahd.
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Abb. 41:Der jahreszeitliche Zvklus der Biomasse und der Pflanzenbedeckung des Flufbettes mit Ranunculus caleareus (Pinsel-

blattriger Wasserhalmenfufl) in einem flachen englischen Kalkfluf. Die gestrichelten Linien reprdsentieren die Biomasse in den
Jaliren, in denen an diesem Standort ein Krautsehnitt durchgefithrt wurde. Nach DAWSON (1978b)
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Besonders die Empfehlungen der verschiedenen
Autoren flber den Zeitpunkt des Wasserkraut-
schnittes migen teilweise widerspriichlich erschei-
nen. Dies liegt daran, dall der optimale Zeitpunkt
fiir den Wasserkrautschnitt (sofern es diesen fiber-
haupt gibt) je nach Pflanzenart und Klima unter-
schiedlich, von FluB zu FluB verschieden und
innerhalb eines Flusses von Jahr zu Jahr variabel ist.

Jedoch gibt es in der ausgewerteten Literatur
deutliche Hinweise darauf, daB der Schnitt erst
nach Erreichen der maximalen Biomasse, d.h.
gegen Bliihende oder erst im zeitigpen Frilhjahr
durchgefiihrt werden sollte, sofern dies aus was-
serwirtschaftlicher und triebwerksrechtlicher Sicht
miglich erscheint.

Weiterhin zeigen besonders die Arbeiten von
DAWSON, daB eine miiglichst geringe Schnitthio-
figkeit das Wachstum der submersen Makrophyten
reduziert, Daher sollte in Zukunft unter Beriick-
sichtigung dieser Priimissen vermehrt mit neuen
Schnittzeiipunkien experimentiert werden, wobei
eine progressive Reduktion der Schnitthiufigkeit

angestrebt werden sollte,

3.6 Okologische Folgen des
Wasserkrautschnittes

3.6.1 Wirkungen des Wasserkraut-
schnittes auf die Standortfaktoren

Als Auswirkungen des Miihbooteinsatzes auf die
Standortfaktoren geben BOSTELMANN & MENZE
(1987, 5. 108) an:

- Nivellierung der
Stedmungsverhalinisse

- Lichtverhdlinisse
Strukturverhdltnisse

- Verdnderung der
- Sedimentationsverhdlinisse

Temperaturverhdlinisse

- bedeutende Verringerung des Selbstreinigungsver-
mdgens durch Beseitigung der Wassermakrophyten
als Substrat fiir Mikroorganismen und durch Fortfall
des photosynthetischen O »-Eintrages®) ;

- eventuelle Opx-Depression durch aufgewirbelten

Schiamm und Defritus.”

Wenn diese Stérungen im ersten Moment schwerwie-
gend erscheinen, so zeigt sich doch bei Durchsicht ande-
rer Literaturstellen, dab alle diese Folgen nur relativ
kurzlebige Erscheinungen sind.

CARPENTER & GASITH (1978), die die Wirkung
des Wasserkrautschnittes auf die Wasserchemie in einem
flachen, eutrophen Hartwassersee untersuchten, geben an,
dal im dicht von Pflanzen besiedelten Litoral die
Wirkungen der Mahd auf den Gehalt an geldstem orga-
nischem Kohlenstoff, den biologischen Sauerstoffver-
brauch und auf geldstes nicht verfiigbares und verfiigha-
res Phosphat kurzlebig oder insignifikant waren. Sie
schlicBen, dab die Anwendung dieser Methode der
litoralen Lebensgemeinschaft keinen griferen Schaden
zuzifiigen scheint.

In der Regel wird bei der Mahd die Sohloberfliche
nicht angetastet, daher sind keine schwerwicgenden
Folgen zu befiirchien. Wenn aber die Gewiissersohle ein
ausgepriigtes Relief von Anlandungen und Biinken un-
terschiedlicher Substrate aufweist, werden diese vom
Mihwerk miterfali und zerstéri. Hierdurch und durch die
danach wverstirkt einsetzende Stromung werden solche
Gewisserabschnitte im  Sohlrelief fast vollstindig ni-
velliert (MENZE 1992).

Drastischer zeigen sich demnach die Folgen bei der
Technik der Wurzelkronenentfernung: Nach
COOKE et al. (1990), die die Wirkung dieser Methode in
cinem  Stausee  (esieten, Gesamit-
phosphatgehalte in der behandelten Bucht héher als bei
der Kontrolle, Auch der Gehalt an aufgewirbeltem
Detritus war besonders bei Wind héher. Die behandelte

waren die

*) andererseits filhrt die Respiration der Wasserpflanzen,
insbesondere nachts, zu Sauerstoffverbranch
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Bucht hatte eine Serie von Algenbliiten, wogegen in der
Kontrolle keine Algenbliite zu beobachien war.

MURPHY (1988) berichtet von der Initialreduktion
der Photosynthese mit potenticllen Wirkungen auf das
0,/CO4/Bikarbonat-Gleichgewicht. Wird die Pflanzen-
masse aber entfernt, so tritt nur selien eine Saverstoffun-
terversorgung auf,

3.6.2 Wirkungen des Wasserkraut-
schnittes auf die Vegetation

BOSTELMANN & MENZE (1987, 5. 108) geben
folgende Wirkungen an:

. Beginstigung von Pflanzenarten mit hoher Regene-
rationsfahigkeit; Unterdriickung von Arten, die gegen
mechanische Beschdadigung empfindlich sind;

=, U kommen einige Arten zur Massenentwicklung
{z.8. Fadenalgen);

- Verdnderung des Inventars der Wasserpflanzen-
gesellschaflen, bei hiufigem Eingriff wahrscheinlich
starke Artenverarmung;

- Unterbindung von Sukzessionsvorgdngen.”

Ahnlich allgemeine Formulierungen findet man auch
bei anderen Autoren. NMach MURPHY et al. (1987) zeig-
ten Bereiche, dic vor kurzer Zeit effektiver Krautkontrolle
unierworfen waren, generell eine erhéhte Dominanz
schnellwachsender Fadenalgen oder anderer Opportu-
nisten. Wurzelnde Arten mit Schwimmblittern, wie z.B,
Patamogeton natans (Schwimmendes Laichkraut), schie-
nen von Natur aus resisteni gegen die angewandten
Kontrollsysteme zu sein, diese Komponente gewann
daher an Dominanz und wurde zu cinem Hauptproblem.
Ein Schnitt spit im Jahr erhihte die Dichte von oppor-
tunistischen Algen und Lemna spec. (Wasserlinse) und
reduzierte die Diversitit der Pllanzengemeinschaft.

Ahnlich #uBern sich auch SAND-JENSEN et al.
(1989, S. 27): "Die Wirkung einer Management-Praxis
auf die verschiedenen Arten hdngt ab von der Art der
Storung und der Wachstumsstrategie der Arten. Hdufige
Stagrungen werden Pflanzengemeinschafien in  einem

Srahen Sukzessionsstadium halten, das von wenigen
opportunistischen Arten mit der Fahigkeit zu rasanter
Kolonisation und raschem Wachstum dominiert wird,
reprdsentiert durch wurzellose Arten wie Cladophora
(dlge) und Arten mit ephemerem Wuwrzelsystem wie
Elodea canadensis (Kanadische
Potamogeton  pectinatus  (Kammlaichkraut)”
selzung aus dem Englischen von M. Punzel).

Wasserpest) und
(Uber-

MENZE (1992) stelll in seiner Untersuchung der
maschinellen Gewiisserunterhaltung aufl  aquatische
Lebensgemeinschaften an zwei Fliebgewiissern in Nie-
dersachsen fest: "Mit der Zunahme der Unterhaltungsin-
tensitdt konnen sich offensichtlich die fir die Gewds-
serunterhaltung problematischen brw. den Gewdsserab-
flufi besonders behindernden, schnellwiichsigen Wasser-
pflanzenarten wie der einfache Igelkolben (Sparganium
emersum) und die Kanadische Wasserpesi (Elodea
canadensis) u.a. sehr viel siarker entwickein. Auffeallig ist
die Massenentfaltung fadiger Granalgen gerade in den
aoffensichilich am intensivsten unferhaltenen Untersu-
chungsstrecken der Kleinen Aller. Ein Zusammenhang
mit den UnterhaltungsmafBnahmen kdnnte moglich sein,
insbesondere dann, wenn diese bei extremen Niedrig-
wasserverhdlinissen und gleichzeitig hohen Wassertem-
peraturen durchgefithrt werden” (ebenda, 5. 88).

DE LANGE & VAN ZON (1978) dagegen behaupten,
daB mechanische Riumung von Griben die "tkologische
Qualitit" dieses Okosystems verbessere. Die Diversitiit
werde erhéhi, wenig verbreitete Pionierarien bekiimen die
Chance sich anzusiedeln.

Speziellere Angaben fiber konkrete Artenverschic-
bungen unter dem Einflub regelmibiger Mahd waren
nicht zu finden. WESTLAKE (1979, zitiert in FOX &
MURFPHY 1990}, fithrt an, daBl die submersen Floren der
meisien Kalkfliisse ihre kontinuierliche Existenz und
Gesellschaftsstruktur dem System  regelmiiBiger Mahd
verdanken, Manche Fliisse werden ja in der Tat seil
Jahrhunderten mechanisch entkrautet. Vielleicht auch
deshalb ist eine Dominanzverschicbung in Zeitriumen
von einigen Jahren nur schwer nachzuweisen.
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W rk hni
einzelne Arten

In dicsem Abschnitt sollen die Hinweise, die diber die
Reaktion einzelner Arten auf regelmiBige Mahd gefun-
den wurden, zusammengetragen werden. Auch hier
wurden nur in der Brenz vorkommende Arten beriick-
sichtigt.

Spiegelndes Laichkraut (Potamogeton [lucens):
Withrend KAHNT et al. (1989) eine Schnittempfind-
lichkeit von Potamogeton lucens vermulen, behaupten
AGAMI & WAISEL nach Mahdversuchen mit Potamo-
geton lucens; “Schmeiden von Potamogeton-Pflanzen
verdnderte ihre anschliefenden Wachstumsraten nicht"
(AGAMI & WAISEL 1986, S. 5) und: "Unter gedrdangten
und stabilen Bedingungen haben perennierende Arten
wie Potamogeton lucens mit gut eniwickelten Unter-
grundknollen-Systemen und grofien Vorrdten an Reser-
vematerial einen klaren Vorteil vor einjdhrigen Arten”
(ebenda, S. 7; Ubersetzung aus dem Englischen von M.
Punzel),

Kanadische Wasserpest (Elodea canadensis): Nach
BROOKES (1987) ist Elodea canadensis sehr regencra-
tionsfiihig, da sie sich gut aus Pllanzenstiicken vermehren
kann. EATON & FREEMAN (1982, S. 98). "Elodea
canadensis verbreitet sich, sobald die Oj-Unterver-
sorgung verschwindet (nach starker Abwasserbelastung,
Anmerkung der Verfasserin), aneh wenn das Wasser noch
trabe ist" (Ubersetzung aus dem Englischen von M.
Punzel), Dies stelt allerdings im Gepgensatz zu KVET &
HEINY (1986), nach denen sich Elodea nur in relativ
klarem Wasser wvegetativ verbreitet. MENZE (1992)
rechnet diese schnellwiichsige Ar zu den Problemarien

(5.0.).

Ahriges Tausendblatt (Myriophyllum spicatum):
Mach KIMBEL et al. (1981) erwies sich Myriophyllum
spicatum gegeniiber Mahd-Stress als ziemlich "elastisch”.
In ihren Versuchen, die im See Wingra, Wisconsin, USA,
durchgefiihnt wurden, erreichten die Pflanzen sechs
Wochen nach dem Schnitt die Wasseroberfliche. Erst
mehrere Schnitte im Jahr schienen das Nachwachsen

befriedigend zu begrenzen., Nach WILE (1978), der
Versuche mit Myriophyllum spicatum im Chemung Lake,
Ontario, Canada, durchfihrte, erhdhte ein einmaliger
Schnitt die Stengelzahl pro Quadratmeter. Erst mehrere
Schnitte konnten dic Stengelzahl reduzieren.

Kammlaichkraut (Potamogeton pectinatus): VAN
WIJK (1986) beschreibt die Eigenschaften dieser Art.
Potamogefon pectinatus hal ein gut entwickeltes, fesies
Wurzelsystem. Es kann Knollen bilden, die bis zu 30 cm
tief im Sediment verankert sind. Charakteristisch ist auch
dic grobe Plastizitiit in der Wuchsform, dadurch kann die
Ant auch in sehr triiben Gewiissern gedeihen. Die Knollen
kdnnen, nach einer geniigend langen Stratifikationsphase
bei relativ niedrigen Temperaturen, also frith im Frithjahr
austreiben, was ihr einen Wachstumsvorsprung
gegenilber anderen Arten verschafft. Nach MENZE
(1992) ist das Kammlaichkraut gut an instabile
Sohlsubstrate, wic Schlamm und Feinsande, angepabBt. So
hatte diese Art wiec auch Sparganium emersum und
Elodea canadensis kaum Probleme damit, dab die vege-
tativen Teile durch Versandung oder Beschidigung ab-
starben, da zahlreiche vegetative Meristeme des Wurzel-
systems an anderer Stelle wieder nachwachsen konnten.

Einfacher Igelkolben (Sparganium emersum):
SAND-JENSEN et al. (1989) schreiben, daB die linearen,
flexiblen Blitter von Sparganium emersum kontimuierlich
von ecinem basalen Meristem ersetzt werden, Deshalb
wiichst Sparganium emersum nach einem Schnitt, der
seing Meristeme im Sediment intakt 1461, wieder nach.
MENZE (1992) zahlt auch den Einfachen Igelkolben zu
den Problemarien.
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3.6.3 Wirkungen des Wasserkraut-
schnittes auf die Fauna

BOSTELMANN & MENZE (1987, S. 108) geben
folgende Wirkungen an:

"Vollstandige Beseitigung des dichten Wasserpflan-
zenbewuchses bedeutet je nach Tierart:

Verlust der elementaren Lebensstatie oder Teillebens-
stdlte,

- Verlust der Nahrungsgrundiage,

- Verlust lebenswichtiger Kleinstrukturen,

- Verlust von Fluchtverstecken,

- Nivellierung des Habitatmosaiks,

- Fortfall von Rast- und Ruhebiotopen (z.B. sind aus
dem Wasser ragende Pflanzenteile wichtig fiir viele
Insekten),

- Verlust des Laichsubstrates (v.a. Laichsidtte wund
Aufiwuchsbereich filr Fische),

- Verlust des Algen- und Mikroorganismenaufwuchses
an Wasserpflanzen als Basis der Nahrungskette, des
Selbstreinigungsvermdagens eic.."

KERN-HANSEN (1978) beklagt, daB nur sehr wenige
Arbeiten den dkologischen Effekten von mechanischen
EntkrautungsmalBnahmen  Aufmerksamkeit  geschenkt
haben. Dabei zeigten schon PERCIVAL & WHITE-
HEAD (1929, zitiert in KERN-HANSEN [978), dal)
FluBabschnitie mit Makrophyien grobere und artenrei-
chere Inveriebralenpopulationen beherbergen.

Der Autor filhrt an, dab die Populationsdichten des
Gemeinen Flohkrebses (Gammarus pulex) in Flissen mit
dichten Makrophytenbestinden mit z.B. Ranunculus
spec. (Wasserhahnenfub), FElodea canadensis (Kana-
dische Wasserpest) und Pofamogeton crispus (Krauses
Laichkraut) groBer sind als in solchen, die von Sparga-
nium erectum (Aufrechier Igelkolben) dominiert werden.

KERN-HANSEN (1978) untersuchte die Drift-Raten
von Gammarus pulex nach Wasserkrautschnitt. Dabei
zeigte sich, daB die Drifiraten nach diesem Eingriff

signifikant hoher waren als vorher und zwar von 2,4 bis
zu 27 mal so hoch! Eine nur teilweise Entkrautung
erhéhte die Driftraten dagegen nicht signifikant. Der
Autor gibt deshalb die Empfehlung, entweder Querstrei-
fen im FluBbett oder Streifen am Ufer stehenzulassen.

Auch LEENTVAR (1978) gibt den Rat, das Wasser-
kraut nur in Phasen und Streifen zu entfernen. Wobei die
Entfernung nicht im Frithjahr vorgenommen werden
sollie, wenn die Fische und Amphibien laichen und die
Vigel brilten.

Das AusmaB der Wirkung des Wasserkrautschnittes
fiir die Inveriebratenfauna macht auch eine Untersuchung
von POPPERL (1991) deutlich, in der die Makroinver-
tebratenfauna eines Seeabflusses untersucht wurde. Der
Autor fand die héichste Artenzahl auf den FElodea-
Bestinden (die Wasserpest war die dominierende Makro-
phytlenart dieses Baches), die niedrigsten Artenzahlen
wurden auf reinen Sandflichen gefunden. Dies fiihrt der
Autor zuriick auf: 1. den vergriBerten Lebensraum, 2. die
Tatsache, dab sich in Elodea-Bestinden ein hoher Anteil
Detritus aus dem flieBenden Wasser ansammell, wobei
nach BLOHM (1989) Pflanzen mit feinen Blittern bei
gleicher Oberfliche mehr akkumulieren als breitblittrige
und wenige grobe Polster mehr akkumulieren als viele
klcine und 3. daB sich aufl diesen Makrophyten cin
Periphyion befindet, das vielen Aufwuchsfressern als
Nahrung dient.

Allgemein sind von Schlmahd und Abdrift besonders
jene Arten betroffen, die sessil an den Gewissermakro-
phyten leben, z.B. Larven und Puppen der Kricbel-
milcken (Simuliidae). Dabei kdnnen sich aber viele Arien
von den treibenden Pflanzenteilen 18sen und die in der
Sohle wverblichenen Pflanzenreste neben
Substraten neu besiedeln (MENZE 1992).

anderen

Der gleiche Autor stellte aber auch fest, dal sich sol-
che Gewiisserabschnitte, die dber Jahre hinaus von jegli-
cher UnterhaltungsmaBnahme verschont bleiben, deutlich
artenreicher zeigen als alle anderen Gewdsserabschnitte.
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Ein Abschnitt der Ise, der 5 Jahre lang nicht unterhal-
ten worden war, zeigte ein reich strukturiertes Sohlrelief
und einen kleinrfumigen Wechsel der Strémungsver-
hitltnisse und wies dadurch eine stabile Artenzusam-
mensetzung und Siedlungsdichte von in der Mehrzahl
rheophilen Arten auf.

Besonders bezeichnend war in diesem Untersu-
chungsabschnitt cine relativ artenreiche Lebensgemein-
schaft von Kocherfliegen (Trichopfera) und Eintagsilie-
gen (Ephemeroptera) . Die Larven beider Ordnungen er-
reichten insgesamt Besiedlungsdichten bis zu 300
Individuen/m2. Von allen Arten von Unterhaltungsmaf-
nahmen sind mehrjihrige Tierarten natiirlich besonders
stark betroffen (ENGEL & WACHTLER 1990).

BOSTELMANN & MENZE fassen den derzeitigen
Wissenstand wicfolgt zusammen (1987, S. 112): "Bisher
ist nicht bekannt, in welchem Umfang regelmafiige
Krautung mit dem Mahboot einen Einflufl auf die Zu-
sammenselzung der Lebensgemeinschaften hat, und ob
sie, ahnlich wie Mahd bei den Wiesenbiozdnosen, zur
Herausbildung eigener Lebensgemeinschaften fihrt.”

4 Zusammenfassung und
Ausblick

Ziel der Untersuchungen ist die Reduzie-
rung der Gewiisserunterhaltungskosten und der negativen
Einwirkungen auf die Gewiissertkologie durch geeigneles
Unterhaltungsmanagement.

Die vorliegende Literaturstudie wurde im Rahmen
eings Forschungs- und Untersuchungsvorhabens des
Umweltministeriums ~ Baden-Wilrttemberg  dber  die
"Auswirkung auf die Gewdissercharakteristik bei der
Reduzierung des Unterhaltungsaufwandes in den Flieh-
gewiissern der Ostalb” durchgefiihrt. In der Studie wur-
den wesentliche Wachstumsfaktoren der Wasserpflanzen
(Mihrstoffgehalt des Wassers, Stromung und Licht) in
Hinblick auf ilire Eignung zur Kontrolle dieser Pllanzen
untersucht. Weiterhin wurde Literatur iiber die Wirkung
von submersen Makrophyten auf das AbfluBverhalten von

FlieBgewiissern sowie {ber den Einflub regelmiBiger
Mahd auf das Wachstum der Wasserpflanzen ausgewer-
tet. Machfolgend sind die wichtigsten Ergebnisse der
Literaturauswertung dargestellt.

Nahrstoffgehalt des Wassers: Zahlrei-
che Autoren haben sich mit dem Zusammenhang von
Pflanzenarten bzw. Pllanzengesellschafien und dem Tro-
phiegrad ihrer Wohngewiisser befabt. Dabei ist es viel-
fach sowohl bei Still- als auch bei FlieBgewdssern gelun-
gen, einem Zusammenhang zwischen dem Aufireien
bestimmter Arten und einem bestimmten Trophicgrad
herzustellen. Untersuchungen dber den Zusammenhang
zwischen der Masse der Makrophytenbestinde und dem
Nihrstoffgehall von FlieBgewiissern zeigien jedoch nur
geringe Korrelationen. Die meisten Autoren sind sich
dariiber einig, dab es derzeit aussichtslos ist, den Nihr-
stoffgehalt eines FlicBgewdssers in solch entscheidendem
Mabe zu reduzieren, dab eine spiirbare Verringerung des
Wachstums von Wasserpflanzen eintritt.

Strdmung: Leichte Turbulenzen firdern die Assi-
milationstitigkeit submerser Makrophyten; hohe FlieB-
geschwindigkeiten schriinken die Verkrautung von
Flichgewiissern ein bzw, verhindern sie. Bei geringen
Strémungen, wic sie in den Flilssen der Ostalb aufgrund
der tektonischen Lage und der fast parallel zur Donau
verlaufenden Unterliufe herrschen, sind aber bei unter-
schiedlichen FlieBgeschwindigkeiten keine Unterschiede
der Biomassen nachzuweisen,

Licht: Die Bedeutung des Lichtangebotes fiir die
Produktivitiit und die Vereilung von aguatischen
Makrophyten wird von vielen Autoren betont. Mehrere
Untersuchungen iber die Abhingigkeit der Biomasse-
entwicklung submerser Makrophyten von der Lichtein-
strahlung werden vorgestelll. Zusammengefalft kann
gesagt werden, dab eine Halbierung der Lichtzufuhr zum
Gewiisser, z.B. durch die Bepflanzung der Ufer oder
durch kiinstliche Beschattung mit Hilfe von Folien, auch
cine Halbierung der Biomasse der Wasserpflanzen be-
wirkt.
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Der jahreszeitlich wechselnde Einflub des Wachstums
submerser Makrophyten auf den Abfluf eines
Flicbgewiissers wird dargestellt. Der Verlauf dieses
Einflusses wird beschricben und Mbglichkeiten der
Berechnung des Verkrautungseinflusses werden aufge-
zeigt. Ein Beispiel aus Dinemark zeigt die Lésung des
Konflikts zwischen den Interessen des Naturschutzes und
der Wasserwirtschaft durch Festlegung einer bendtigten
Abflubkapazitit und einer tolerierbaren Biomasse.

Ein weiterer Schwerpunkt ist dic Untersuchung der
Wirkung des Wasserkrautschnittes auf das
Wachstum der submersen Makrophyten. Hier zeigen viele
Beispiele aus der Literatur, dal sowohl die Wahl des
Schnittzeitpunktes als auch die Hiufigkeit der Mahd
entscheidenden Einflub auf das Wachstumsverhalten der
Wasserpflanzen ausiiben. Daraus ergeben sich als
Ansatzpunkte fiir die Kontrolle des Wasserkrautes die
Verinderung der Schnitizeilpunkte und die progressive
Reduktion der Schnitthfufigkeit.

Die Ergebnisse der Literaturstudie zeigen, wo die
Schwerpunkte der weiteren praktischen Untersuchungen
liegen sollten:

Ortliche Untersuchungen und Messungen
im Rahmen des Forschungs- und Untersuchungsvor-
habens wurden zeitgleich mit der Literaturstudic im
begonnen. Dabei wurden in Brenz und Egau 5 Untersu-
chungsstrecken festgelegt, die verschiedene floristisch-
Gkologische FlicDgewisserzonen reprisentieren. Inner-
halb dieser Untersuchungsabschnitte wird die Makro-
phytenverbreitung kartiert und das Wachstumsverhalten
der Arten beobachtel. Messungen der Biomasse-
produktivitit werden nach verschiedenen Mahdterminen
vorgenommen. Begleitend werden in diesen Abschnitten
limnologische Untersuchungen zur Charakterisicrung des
Nihrstoffhaushaltes und des Wasserchemismus vorge-
nommen.

Die Bemithungen konzentrieren sich nun auf die Un-
tersuchung des Einflusses unterschiedlicher Mana-
gementstrategien auf die produzierte Makrophytenmenge,
wabei auch die Abhingigkeit des Wachstums vom Witte-

rungsverlauf, der Strahlung und hydrologischen Faktoren
beriicksichtigt werden muB. Erginzend wird der Einflub
des Managements auf die Fischbestinde und das Ma-
krozoobenthon erfaBt.

Ursprilnglich waren Beschattungsversuche mit kiinst-
lichen Beschattungsmaterialien geplant. Die Ergebnisse
der in der Literatur gefundenen Untersuchungen waren
jedoch so eindeutig, daB sie nicht durch neue Be-
schattungsversuche unterstiitzt werden milssen. Hier kin-
nen sich die Bemithungen auf Vorschlige zum Kauf und
zur Bepllanzung von Ufergrundstiicken konzentrieren.

Die bisher vorliegenden Ergebnisse der 6rilichen
Untersuchungen zeigen ein ungebremstes Wachstum der
Wasserpflanzen in den nicht beschatteten FluBabschnit-
ten. Die Biomassenproduktion in diesen offenen Berei-
chen ist mit 1,4 kg/m? sehr hoch. Beschattete Bereiche
weisen dagegen weniger als 20% dieses Wertes auf,

Die Ergebnisse des zweiten Teils des Forschungsvor-
habens sollen in einem weiteren Band dieser Reihe ver-
dffentlicht werden.
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Verzeichnis der verwendeten
Fachbegriffe *)

Adventivwurzeln: sprofbirtige Wurzeln,

autotroph: Organismen sind autotroph, wenn sie zu ihrer
Emithrung keine organische Substanz bendtigen, sondem
selbst aus anorganischen Stoffen organische aufzubauen
vermogen. Grundlage der Autotrophie ist bei den grimen
Pflanzen die Photosynthese.

Benthon: am Gnind von Gewilssern lebende, festsitzende
und bewegliche Tier- und Pllanzenwelt.

Bioziinose: Lebensgemeinschafl, gemeinsames Vorkommen
von Pllanzen und Tieren, die zufiillig oder zielstrebig
zusammentrefTen, sich infolge dhnlicher Umweltansprilche
und einseitiger oder gegenseitiger Abhingigkeit in dem
betreffenden Lebensraum halten konnen und in erster Linie
durch emihrungsbiologische Abhéingigkeit ein Verkntip-
fungsgefilge bilden.

edaphisch: zum Boden gehtirend, der Begrill wird aufl
Organismen (Edaphon) und Fakioren des Bodens bezogen

emerse Arten: Bezeichnung fiir Wasserpflanzen, die sich
zumindest teilweise tber der Wasseroberfliche befinden.

euryiik: Bezeichnung fMr Organismen, die Schwankungen
lebenswichtiger Umweltfaktoren innerhalb weiter Grenzen
ertragen. Sie konnen daher an den verschiedenartigsten
Lebensstitten vorkommen.

eurytherm: Bezeichnung filr Organismen, die innerhalb
eines weiten Temperaturbereiches leben und groBe Tempe-
raturdifferenzen ertragen kénnen.

eutraphent: Bezeichnung fir Pllanzen, die emen hohen
Nihrstoffbedarf haben.

eutroph: durch Reichtwm an Nahnung oder Nihrstoffen
gekennzeichnet.

Habitat: Begriff filr den charakteristischen Wohn- oder
Standort emner Art. Heule oft als Synonym fiir Biotop
{Lebensstitie einer BiozOnose).

heterotraph: Organismen sind heterotroph, wenn sie auf
organische Stoffe als Material filr ihre Kérpersubstanz
angwiesen und somit von anderen Lebewesen abhiingig
sind.

interferent: mitwirkend

*} im wesentlichen nach SCHAEFER 1992

Internodien: Abschnitie der Sprofachse, die im Gegensatz
zu den Knoten oder Nodien nicht in der Lage sind, Blatter
auszubilden. Die Streckung der Internodien ist allein filr das
sichtbare Lingenwachstum der Sprosse verantwortlich.

kaltstenotherm: Bezeichnung fiir Organismen, die fiir ihre
Lebensprozesse cinen engen Bereich niedriger Temperatur
bentitigen und tolerieren.

katharob: arm an organischen Stoffen.

Litoral: Bereich eines Sees, der den noch vom Licht
erreichten Teil des Untergrundes erfafit.

lotisch: flieBend oder durch Wind bewegt.

Makroniihrstoffe = Haupinfhrstoffe: die von aulotrophen
und heterotrophen Organismen in griferer Menge bendtig-
ten Elemente, wie C, O, H, N, §, P, K, Ca, Mg, Fe. Im all-
gemeinen sind die Nihrstofle N, P und K gemeint.

Mukrophyten: die hoheren Pllanzen. Hiufig werden zu den
Mukrophyten der Gewdisser auch die mit dem blolen Auge
sichtbaren Algen gezahlt.

Makrozoen: mil bloflem Auge sichtbare Fauna.

mesosaprob: Bezeichnung fiir Wasser mit einer mitileren
Menge faulender Substanzen.

mesotroph: Bezeichnung fiir einen Lebensraum mittlerer
Produktivitat, die zwischen Oligotrophie und Eutrophie
liegt.

nymhpaeide Arten: Pflanzen mit groBen oder mittelgroflen
Schwimmblattern, Submersbldlter sind bei diesen Arten
nicht vorhanden oder nur schwach ausgebildet (2.B. Nuphar
lutea - Gelbe Teichrose, Nymphaea alba - Weibe Seerose,
Potamogeton natans - Schwimmendes Laichkraut).

obsequent: gegenliufig

Gkologische Amplitude: Wirkungsbreile eines Umweltfuk-
tors (z.B. Temperatur, Feuchtigheit, Licht, Salzgehalt) fixr
eine bestimmite Art und Rasse. In seinem optimalen Bereich
hat die Art bzw. Rasse ihre grofbte Haufigkeit, im unter-
oder beroptimalen Bereich nimmt ihre Zahl ab bis zum
Fehlen an der Minimum- oder Maximumgrenze der 8kolo-
gischen Amplitude.

ikologische Valenz: Reaktionsbreite einer Art einem
bestimmiten Umweltfaktor gegentiber.

oligosaprob: Bezeichnung filr Wasser mit einer geringen
Menge faulender Substanzen.
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oligotroph: durch Anmut an Nahnmng oder Nihrstoffen
gekennzeichnet,

organotroph: reich an organischen Substanzen.

Periphyton = "Aufwuchs": Bezeichnung fiir die im Wasser
an andere Organismen oder tote Gegenstinde angehefleten
Pflanzen, Tiere und Detritusteilchen; im engeren Sinne nur
die aul Substraten im Wasser lebenden Pllanzen, vor allem
die Mikroflora (Bakterien, Algen, Pilze).

Photonenfluxdichte: Mal fiir die Strahlungsstirke.,
Phytobenthos: heute: Phytobenthon: pflanzliches Benthon.
polysaprob: reich an organischer, faulender Substanz.

polytroph: durch Reichtum an Nahrung oder NahrstofTen
gekennzeichnet.

rheobiont: Bezeichnung filr Organismen, die ausschliefilich
in Gewiissern mil starker Strdmung leben.

rheophil: Bezeichnung fiir Organismen, die sich mit Vor-
liebe in Gewlissemn mit starker Strtmung aufhalten.

rheoxen = rheophob: Bezeichnung fiir Organismen, die
FlieBgewiisser meiden.

sessil: Bezeichnung fitr Organismen, die unfihig zu aktiver
Fortbewegung sind.

stenil; Bezeichnung fiir Organismen, die keine groBe
Schwankungsbreite der Umweltfaktoren vertragen, sondemn
an ganz bestimmte Quantititen von z.B. Temperatur, Lufi-
feuchtigkeit, Licht, Bodenchemismus oder Qualititen, wie
Bodenstruktur und Nahrung angepafit sind und daher nur in
bestimmten Biotopen oder Biotopstellen vorkommen.

submerse Makrophyten: untergetaucht lebende Makro-
phyten.

Transekt: eine Linie, entlang derer die Verteilung von Po-
pulationen und Arten untersucht wird.

Trophiegrad: Menge der Biomasse und Umsatz der photo-
autotrophen Organismen eines Gewlissers, MaD fiir die
Intensitit der Primérproduktion.
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