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I. Zusammenfassung 

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse vegetationskundlicher Untersuchungen mit 
Meßergebnissen zu hydrochemischen und hydrophysikalischen Standortfaktoren in Beziehung 
gesetzt. Als Untersuchungsobjekte dienten 10 von submersen Phanerogamen dominierte Fließge­
wässer Norddeutschlands aus Naturräumen mit unterschiedlicher geologischer Ausstattung. In 
bezug auf den geogenen und anthropogenen Zustand der Gewässer wird eine charakteristische 
Verteilung der höheren Wasserpflanzen in karbonatarmen Gewässern der pleistozänen Sandland­
schaften und in karbonatreichen Gewässern der mesozoischen Mittelgebirge erkennbar. 

Die Hydrophytenvegetation wurde kleinflächig nach der pflanzensoziologischen Methode von 
BRAUN-BLANQUET aufgenommen und zu 11 Vegetations-Tabellen verarbeitet. 

Zur Charakterisierung der Standortbedingungen der Pflanzengesellschaften erfolgten an 48 
Probepunkten jeweils ein Jahr lang monatliche Beprobungen und Analysen des Wassers. Die 
Auswertung zeigt in Abhängigkeit von geogenen und anthropogenen Faktoren für jedes Gewässer 
ein typisches Bild der hydrochemischen Verhältnisse und ihrer Veränderungen vom Ober- zum 
Unterlauf. 

Neben chemischen Faktoren beeinflussen besonders physikalische Faktoren die Vegetationsver­
teilung in Bächen und Flüssen. Die Strömung ist ein wichtiger Faktor, durch den jedoch nicht alle 
Phänomene der Vegetationsverteilung zu erklären sind. Im Verlauf der Untersuchung wurde die 

4 



bisher für norddeutsche Fließgewässer nicht oder nur andeutungsweise beschriebene Bedeutung 
des Lichtklimas für submerse Makrophyten klar erkennbar. Unter Lichtklima des Wasserkörpers 
wird in diesem Zusammenhang nicht nur die Auswirkung der Beschattung durch Gehölze 
verstanden, sondern insbesondere die Veränderung der Lichtverhältnisse an der Wasseroberfläche 
sowie im Wasserkörper. Es wurde die Abnahme der Lichtintensität im Bereich der Wasseroberflä­
che und mit zunehmender Wassertiefe gemessen. Es ergibt sich eine Abhängigkeit der zur 
Verfügung stehenden Lichtmenge von der Wassertiefe, der gewässerspezifischen Schwebstoff­
fracht sowie der Eigenfarbe. Es liegen damit erstmals Daten zur Durchlichtung von Fließgewäs­
sern in Nordwestdeutschland vor. 

Weiterhin wurde erstmals die Abhängigkeit der Schwebstoffablagerung auf submersen Makro­
phyten von der Strömungsgeschwindigkeit quantitativ und qualitativ erfaßt. Die Sedimentation 
von Schwebstoffen stellte sich als eine wesentliche Ursache für die Verödung strömungsarmer 
Zonen in schwebstoffreichen Fließgewässern dar. In schwebstoffreichen Gewässern kommt es 
beim Unterschreiten einer Geschwindigkeit von 3-5 cm/s zur Verödung durch zu starke Sediment­
ablagerung. Unter Einbeziehung des Faktorenkomplexes aus Strömung, Durchlichtung und 
Sedimentation wird das Auftreten von vegetationsarmen oder -freien Bereichen sowie die mosa­
ikartige Verzahnung von Gesellschaften oder Fazies in hydrochemisch einheitlichen Fließwasser­
abschnitten erklärbar. 

Zusammenfassend ist festzustellen, daß die Existenz und Zusammensetzung der aquatischen 
Vegetation an einem bestimmten Wuchsort neben dem Diasporenangebot wesentlich von zwei 
Voraussetzungen abhängt: 

1. den hydrochemischen Verhältnissen, die das Arteninventar eines Standortes festlegen, z. B. 
das Vorkommen von Hart- oder Weichwasservegetation bedingen; 

2. den physikalischen Standortgegebenheiten wie Strömungsgeschwindigkeit und Lichtangebot, 
die das Arteninventar bis hin zur Verödung modifizieren können. 

Neben den bekannten Belastungen durch nährstoffreiche oder toxische Einleitungen wirken sich 
besonders Eingriffe in den physikalischen Wasserhaushalt negativ aus, z.B. durch die Verände­
rung der Dynamik oder der Lichtverhältnisse eines Fließgewässers. 

II. Vorwort 

Die Anregung für die in stark gekürzter Form vorliegende Dissertation gab mir Herr 
Prof. Dr. Richard Pott. Ihm und Herrn Prof. Dr. Hans Möller, Universität Hannover, 
sowie Herrn Prof. Dr. Eckehard Löhnert, Universität Münster, bin ich für begleitende 
Diskussionen sowie Förderung zu besonderem Dank verpflichtet. Weiterhin wurde mir 
von Herrn Sönnichsen vom StAWA Minden Unterstützung gewährt, ebenso von der 
ABÖL, die durch die Übernahme eines Teils der Fahrtkosten die Durchführung der 
notwendigen Geländeuntersuchungen förderte. 

A Einleitung 

Fließgewässer sind offene aquatische Ökosysteme mit linearer Erstreckung, die mit 
ihrem terrestrischen Umfeld vernetzt sind. Dieser Umstand wurde bereits von GESSNER 
(1955) treffend auf die folgende Weise beschrieben: „In raschem Wechsel ändert sich die 
Landschaft, durch die das Flußbett windet, und damit wechseln die physikalischen, die 
chemischen und somit auch die biologischen Faktoren. Perlschnurartig sind hier die 
Lebensräume aneinandergereiht, die oberen beeinflussen die unteren, diese aber wirken 
auf die ersteren nur in geringem Maße zurück." 

Die Pflanzengesellschaften werden durch Qualität und Quantität der konstituierenden 
Arten definiert. Die einzelnen Arten reagieren mit artspezifischen Reaktionsnormen auf 
die einwirkenden Umweltfaktoren. Pflanzengesellschaften haben als komplexe Gebilde, 
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die der intra- und extraspezifischen Konkurrenz unterliegen, eine höhere Indikatorfunk­
tion gegenüber den auf einen Standort einwirkenden biotischen und abiotischen Um­
weltfaktoren als die einzelne Art. Entsprechend sind bestimmte Hydrophyten-Gesell­
schaften kennzeichnend für bestimmte Fließwasserstandorte. Arten mit besonders gerin­
gen Reaktionsnormen und geringer Plastizität gegenüber bestimmten Umweltfaktoren 
kommt die Eigenschaft von Charakterarten für definierte Standorte zu. Längerfristige 
Veränderungen der Standortbedingungen werden durch Änderungen der Arte_nkombina­
tion sichtbar. 

Die erste Anwendung pflanzensoziologischer Methoden auf die Vegetation des Süßwas­
sers und speziell des Fließwassers erfolgte u.a. durchALLORGE (1922), KOCH (1926) und 
ROLL (1938). Mit den Arbeiten von CARSTENSEN (1955), MÜLLER & GÖRS (1960) und 
MÜLLER (1962) begann eine fast flächendeckende Bearbeitung der Wasserpflanzenge­
sellschaften Mitteleuropas, die ihren Niederschlag in einer Vielzahl weiterer Veröffent­
lichungen fand. Eine Übersicht über die bis Anfang der 70er Jahre bearbeiteten syntaxo­
nomischen Einheiten geben TÜXEN & SCHWABE (1972). 

Die Bedeutung der Standortbedingungen . für die Verbreitung der Makrophyten des 
Süßwassers ist seit langem bekannt. Eine Anwendung standortkundlicher Methoden, z.T. 
basierend auf der Seentypenlehre von THIENEMANN (1925) und NAUMANN (1921, 1925), 
erfolgte erstmals in Skandinavien u.a. durch !VERSEN (1929), LOHAMMAR (1938), 
MARISTO (1941), !VERSEN & ÜLSEN (1943) und ACKENHEIL (1944). Vielfach wurden 
und werden jedoch nur einzelne Arten und nicht deutlich abgegrenzte Pflanzengesell­
schaften zur Indikation herangezogen. 

Die Erfassung chemischer und physikalischer Parameter ergibt nur eine Momentaufnah­
me des Gewässerzustandes der jeweiligen Untersuchungsstelle, da der Trophiegrad und 
die Saprobität eines Fließgewässers im Jahres- oder Tagesablauf Veränderungen unter­
worfen sind. Dagegen ermöglichen pflanzensoziologische oder biozönologische Be­
trachtungen Aussagen über die durchschnittlichen standörtlichen Verhältnisse, da kurz­
fristige, nicht katastrophal wirkende Änderungen meist keine sofortigen Veränderungen 
im Pflanzenbesatz herbeiführen (vgl. ARENDT 1981). 

Ähnlich den Seen-Typen werden von SCHMASSMANN (1955) die Stoffhaushalt-Typen 
der Fließgewässer vorgestellt. Kombinationen pflanzensoziologischer und standort­
kundlicher Methoden, bezogen auf Fließgewässer, finden sich in Mitteleuropa erstmals 
bei ROLL (1938) und STEUSLOFF (1939), die die Bedeutung der Standortbedingungen für 
Verbreitungs- und Vergesellschaftungsphänomene von Hydrophyten in Fließgewässern 
hervorheben. Angaben zur Indikatoreigenschaft von Gesellschaften der Fließgewässer 
finden sich u.a. bei KOHLER et al. (1971), WEBER-ÜLDECOP (1977), POTT (1980, 1990) 
sowieARENDT (1981, 1982), JENTSCH & KRAUSCH (1982), WEGNER (1982), CARBIENER 
et al. (1990). Während bezüglich der hydrochemischen Faktoren relativ viel Material 
vorliegt, ist der Bearbeitungsstand der physikalischen Faktoren weitaus geringer; so 
fehlen weitgehend Angaben zum Lichtangebot, zur Trübung oder zu Sedimentationser­
scheinungen. Die vorliegende Arbeit versucht einige Lücken zu schließen, in dem sie u.a. 
Ergebnisse vegetationskundlicher Untersuchungen mit Meßergebnissen hydrophysikali­
scher Standortfaktoren in Beziehung setzt. 
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B Untersuchungsgebiete 

1. Auswahlkriterien 

Für die Untersuchung wurden 10 Fließgewässer ausgewählt, die wichtige Fließwasserty­
pen des norddeutschen Tieflandes und der südlich anschließenden Mittelgebirge reprä­
sentieren. Der Untersuchungsraum umfaßt die nördliche Westfälische Bucht, das obere 
Weserbergland und den Südosten des Nordwestdeutschen Tieflandes. Die Lage der 
bearbeiteten Bäche und Flüsse ist Abb.1 zu entnehmen. 

Die Standortbedingungen in Fließgewässern werden einerseits von ihrer unmittelbaren 
Umgebung beeinflußt, z.B. durch das Substrat des Untergrundes, durch Struktur und 
Relief der Aue oder durch begleitende Gehölzvegetation, und andererseits von ihrem 
weiteren Einzugsgebiet bestimmt, so z.B. durch Zuflüsse, durch Eintrag von Nährsalzen, 
Abwässern oder Schwebstoffen. 

Die Fließgewässer wurden so gewählt, daß neben unterschiedlichen Typen die wichtig­
sten Ausbaustufen Berücksichtigung fanden. Mit zunehmendem Eingriff verändert sich 
der Grad der Naturnähe von natürlich über naturnah, bedingt naturnah zu naturfern und 
naturfremd (s. LÖLF 1985). Natürliche, also vom Menschen völlig unbeeinflußte Bäche 
und Flüsse, sind im Untersuchungsraum nicht mehr existent, naturfremde Fließgewässer 
wurden nicht bearbeitet. Damit engte sich das Spektrum auf den Bereich der naturnahen 
bis naturfernen Gewässer ein. Da die Untersuchung auf das Vorhandensein von Makro­
phyten angewiesen war, lag der Schwerpunkt bei Fließgewässern der Güteklassen II und 
II-III. Die Güteklassen I und I-II sind im Tiefland nicht oder nur selten vertreten, ab der 
Güteklasse III setzt die Verödung der Gewässer ein. 

Im Untersuchungsraum finden sich sämtliche Übergänge von periodisch wasserführen­
den Gräben bzw. Bächen zu permanent wasserführenden Bächen bzw. Flüssen sowie von 
stark strömenden Fließgewässern zu schwach durchströmten Abschnitten mit dem Cha­
rakter von Stillgewässern. Trotzdem ist in allen untersuchten Fällen die Strömung ein 
wichtiger und meist bestimmender Faktor, Ausnahmen bilden nur Staubereiche. 

Tieflandsbäche mit permanentem Grundwasserzustrom sind vom Charakter her dem 
Mittelgebirgsbach ähnlich, entsprechend bestehen Mischformen zwischen den Typen, 
was sich ebenfalls in der Hydrophyten-Vegetation solcher Gewässer manifestiert. 

Neben der Dynamik und anderen Gesichtspuhkten gehen Wasserspiegelbreite bei Mittel­
wasser sowie Größe der oberirdischen Einzugsgebiete (AE0

) in eine Typisierung ein 
(vgl. LWA 1980). Die Wasserspiegelbreite hat besonders in bezug auf begleitende 
Gehölzvegetation eine entscheidende Bedeutung, da mit zunehmender Breite der Anteil 
der beschatteten Wasserfläche abnimmt. Die Größe der Einzugsgebiete hat u.a. Einfluß 
auf Höhe und Häufigkeit von Hochwässern sowie auf die Menge der mitgeführten 
Schwebstoffe, die weitgehend mit der Größe der Einzugsgebiete anwächst. 

Ein weiterer Gesichtspunkt, der die Auswahl bestimmte, war die Unterscheidung von 
Gewässern mit natürlicher Salz- und Sulfat-Fracht, wie sie bei Bever und Emmer 
gegeben waren, sowie von Gewässern mit karbonatreichem bzw. karbonatarmem Was­
ser. 

Für die Beurteilung des Gewässerzustands und der hydrochemischen Faktoren ist beson­
ders der geologische Aufbau der Einzugsgebiete von Bedeutung. Er ist der stark verein­
fachten Karte (s. Abb. 2) zu entnehmen. Die chemische Zusammensetzung des Unter­
grundes im Einzugsgebiet bestimmt weitgehend den natürlichen Charakter des Wassers, 
wie Weichwasser bei karbonatarmen Silikatgesteinen, Hartwasser bei karbonatischen 
Gesteinen oder salzhaltigem Wasser bei Solequellen. 
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Tab. 1: Gliederung der Fließgewässertypen Norddeutschlands (in Anlehnung an LWA 1980) 
und Zuordnung der untersuchten Gewässer 

1. Rhithrale Fließgewässer 

(Typ der Mittelgebirge oder "Forellenbach" im Flachland: stark strömend, erosiv, meist 
grobklastischer Untergrund, sauerstoffreich) 

1. Kleiner Bach (Oberlauf, Quellbach) 
- Temperaturamplitude von unter 10 ° C (kalt-stenotherm) 
- bis 1 m Breite, AE0 : < 2 km2 

- Quellbäche von Ems, Furlbach, Haustenbach, Emmer, Lutter 

2. Großer Bach (Mittellauf) 
- Temperaturamplitude bis zu 15 ° C 
- 1-3 m Breite, AE0 : 2-50 km2, überwiegend lotische Bereiche 
- Unterlauf geht über zum Mittelgebirgsfluß oder Niederungsbach 
- Oberlauf von Ems, Haustenbach und Emmer sowie der Lauf von Furlbach und Lutter 

3. Kleiner Mittelgebirgsfluß ·(Unterlauf eines Mittelgebirgsbaches) 
- 3-10 m Breite, AE0 : 50-300 km2 

- Mittellauf der Emmer 

4. Großer Mittelgebirgsfluß 
- > 10 m Breite, AE0 : > 300 km2 

- Unterlauf der Emmer 

II. Potamale Fließgewässer 

(Typ des Flachlandes oder der gefällearmen Bereiche der Mittelgebirge: mäßig strömend, 
vorwiegende Sedimentation, meist feinklastisches Sohlenmaterial, sommerwarm, mögliche 
0 2-Defizite) 

1. Kleiner Niederungsbach, Binnenvorfluter (Quellbach, Graben) 
- bis 1 m Breite, AE0 : < 2 km2 

- Oberlauf der Auter 

2. Großer Niederungsbach 
- Temperaturamplitude von etwa 15-20° C 
- 1-3 m Breite, AE0 : 2-30 km2 

- relativ gleichmäßige Wasserführung 
- Oberlauf von Else und Meerbach sowie Mittellauf von Bever, Haustenbach und 

Meerbach, Mittel- und Unterlauf der Auter 

3. Kleiner Niederungsfluß 
- 3-10 m Breite, AE0 : 30-500 km2 

- überwiegend strömungsarme (lenitische) Bereiche 
- überwiegend gleichmäßige Wasserführung 
- Ems ab der Einmündung des Furlbaches, Unterlauf von Bever, Haustenbach, Else 

und Meerbach 
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Abb. 2: Geologische Karte des Untersuchungsraumes (stark vereinfachter Entwurf auf der 
Basis der Geologischen Übersichtskarten 1 :200.000) 

Der natürliche Zustand der Fließgewässer, wie er aus der jeweiligen naturräumlichen 
Ausstattung resultierte, wurde und wird zunehmend anthropogen überprägt und in den 
aktuellen Zustand überführt. Der aktuelle Zustand ist eine Folge vielfältiger und intensi­
ver Nutzungen der Landschaft mit ihren Fließgewässern und deren Einzugsgebieten im 
weitesten Sinne. Einerseits wird die chemische Zusammensetzung des Wassers durch 
direkte und indirekte Immissionen verändert und gegenüber dem natürlichen Zustand 
qualitativ verschlechtert. Andererseits treten vielfältige Veränderungen der Vorflutver­
hältnisse ein, so u.a. durch den unterschiedlich intensiven Ausbau der Fließgewässer 
sowie durch Stauhaltungen. Dies wirkt sich entsprechend auf die Strömungsverhältnisse 
oder den Transport von Sedimenten aus. 

Aus den unterschiedlichen Kombinationen von chemischen, physikalischen und struktu­
rellen Eigenschaften der Gewässer resultieren verschiedene, für den jeweiligen Standort 
typische Hydrophyten-Gesellschaften. Darüber hinaus haben anhaltende anthropogene 
Einflüsse qualitative und quantitative Veränderungen in den Biozönosen zur Folge. 

2. Beschreibung der Gewässersysteme 

Die untersuchten Fließgewässer unterliegen mit ihren Einzugsgebieten den oben er­
wähnten Einflüssen. Nutzungen und Belastungen werden in den kurzen Beschreibungen 
und Karten (Legende s. Tab. 2) der Einzugsgebiete nur erwähnt, wenn sie besondere 
Auswirkungen auf das Vegetationsgefüge haben. 
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Tab. 2: Legende zu den Karten der Fließgewässer (Abb. 3 bis 9) 

~'1,- Ortslagen 

Grenzen der Naturräume 

Lage und laufende Nummer der Probepunkte für die monatlichen 
Untersuchungen 

2.1 Bever 

Die Bever (s. Abb.3) ist ein 26 km langer, rechtsseitiger Nebenfluß der Ems, in die sie 
nördlich von Telgte mündet. Sie hat ein Einzugsgebiet von 208 km2 und ein mittleres 
Gefälle von 2,3%0. Der Fluß nimmt nordöstlich von Harkotten bei Füchtorf seinen 
Ursprung mit der Vereinigung zweier Bäche mit sehr unterschiedlicher hydrochemischer 
Beschaffenheit. 

Der kleinere der beiden Bäche, der Salzbach, mit einer hohen Chlorid-Konzentration, 
entspringt in 90 m ü.NN aus klüftigen Plänerkalken einer natürlichen Solequelle. Der 
völlig ausgebaute Bach verläuft von Bad Laer durch landwirtschaftliche Nutzflächen 
über Sinterkalke und pleistozänen Sanden in Richtung Harkotten, wo er sich nordöstlich 
des Schlosses Harkotten mit dem Süßbach vereinigt. Der größere der beiden Bäche ist 
der ebenfalls weitgehend ausgebaute Süßbach oder Palsterkamper Bach, der eine deut­
lich geringere Chlorid-Fracht aufweist. Er entspringt als Süßwasserbach im Nordosten 
von Bad Rothenfelde in 104 m ü.NN, erhält aber bereits im Stadtgebiet und südwestlich 
davon chloridhaltige Wässer aus Nebengräben (Rothenfelder Salzbach, Soltbach). Bis 
zur Einmündung des Salzbaches verläuft er im Bereich einer flachwelligen Grundmorä­
nenplatte. 

Dissen 

Bever 

o, 
e "'e n - 8 evener sao\\e 

Ostbevern ( 
··-... Füchtorf 

,i 

Westbevern 
Rengering 

0 Schulz46 Heuling ·· .. 
··-·-····-

· ... _ 

·-.. „ 
.. ······· ·--L..„ ....... 

__ .. „· 

~ 
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Abb. 3: Lage und Verlauf der Bever 
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Von Harkotten bis westlich von Füchtorf trennt die vermoorte und vergleyte Niederung 
der Bever die sandigen bis anlehmigen Grundmoräneninseln der Glandorfer Lehmplatte 
mit ihren z.T. podsolierten Braunerden. Im weiteren Verlauf, bis Haus Langen, quert der 
Bach die Greven-Beverner Sande, eine Fläche mit ausgedehnten, grundwassernahen, 
überwiegend basenarmen, meist stark podsolierten Talsanden sowie moorigen Niederun­
gen zwischen höhergelegenen Flugsanddecken und vereinzelten Dünen. Die früher 
feuchten und hochwassergefährdeten Niederungen wurden nach Dränage und vollstän­
diger Kanalisierung der Bever von Grünland auf Ackerkultur umgestellt. Unterhalb von 
Haus Langen mäandriert der einzige nicht kanalisierte Abschnitt der Bever mit teilweise 
steilen Uferabbrüchen durch die sandige, z.T. anlehmige Niederterrasse der Ems bis zur 
Mündung in 43 m ü.NN. 

2.2 Ems 

Die Ems (s. Abb.4) entspringt in einem allmählich nach Südwesten einfallenden pleisto­
zänen Sandgebiet des Ostmünsterlandes, der Senne, zwischen Augustdorf und Hövelhof 
in 135 m ü.NN am Fuß des Teutoburger Waldes. Sie hat im untersuchten Abschnitt, von 
der Quelle bis Rietberg, eine Lauflänge von 26 km und ein Einzugsgebiet von 124 km2 

(MfELF 1957) sowie ein durchschnittliches Gefälle von 2, 1 %0. Die Emsquelle befindet 
sich am oberen Ende eines Kastentales und fördert, obwohl in karbonatarme Sande 
eingebettet, karbonathaltiges Grundwasser aus einem überwiegend aus klüftigen Kalken 
des Turon aufgebauten Einzugsgebiet. Unterhalb der Quellfassung in weiten Bereichen 
zutretendes Grundwasser bewirkt bereits nach wenigen hundert Metern eine erhebliche 
Wasserführung. Der Quellbach hat in diesem Bereich durchschnittlich eine Breite von 1-
1,5 m sowie etwa 10 cm Tiefe. Mit dem Ausklingen des Kastentales verläßt die Ems die 
Obere Senne. Sie geht in die fast ebene Untere Senne über, die durch feuchte Wiesen 
gekennzeichnet ist. Der Bach wird nur unwesentlich breiter, erreicht jedoch bei einer 
Tiefe von etwa 30 cm beträchtliche Abflußmengen, die überwiegend aus Grundwasser­
zutritten resultieren. Mit der größeren Tiefe geht ein Wechsel in der Wasservegetation 
einher, das Ranunculo-Sietum erecti-submersi wird zunehmend durch das Callitricho­
Ranunculetum penicillati abgelöst. Bis Espeln verläuft die Ems, nur wenig kanalisiert 
und eingetieft, zwischen landwirtschaftlichen Nutzflächen und Forsten. Als erster nen­
nenswerter Zufluß mündet in Espeln das Schwarzwasser linksseitig ein. Von der genann­
ten Ortschaft an ist die Ems ein deutlich kanalisierter und stark eingetiefter Vorfluter, der 
durch intensiv landwirtschaftlich genutzte Flächen fließt und nur gelegentlich durch 
Sandfangbecken oder Sohlschwellen gegliedert ist. Von hier bis in die Höhe von Rheda­
Wiedenbrück verläuft der Fluß in einem weiten Bogen nach Nordwesten durch die 
ehemals versumpfte Niederung der Rietberger Flachmulde. Im Oberlauf mit 4-6 m 
Breite und 30-65 cm Tiefe schwankt die Strömungsgeschwindigkeit bei Mittelwasser 
zwischen 30 und 110 cm/s. 

2.3 Furlbach 

Der Furlbach, ein rechtsseitiger Nebenbach der oberen Ems mit einem Einzugsgebiet 
von 47 km2 (MfELF 1957) (s. Abb.4), entspringt in einem Kastental bei Augustdorf in 
der Oberen Senne am Fuß des Teutoburger Waldes in 150 m ü.NN. Er wird aus mehreren 
Sickerquellen mit karbonathaltigem Wasser gespeist. Der weitere Verlauf des Baches ist 
durch das schluchtartige Einschneiden in die nach Südwesten einfallende Schmelzwas­
sersandfläche gekennzeichnet. Zum Ausgang des Tales hin werden die Böschungen des 
Kastentales deutlich niedriger, der breitere Talgrund wird hauptsächlich als Grünland 
genutzt. Bedeutende Zuflüsse erfolgen nicht, und der Charakter eines Wiesenbaches 
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bleibt bis Hövelriege erhalten, wo der Bach in die landwirtschaftlich genutzte Ebene der 
Feuchten Senne übergeht. Bis Neuenriege fließt der Furlbach, nur wenig begradigt, etwa 
im Niveau der umgebenden Landschaft, beginnt sich dann deutlich über dieses Niveau 
hinauszuheben. Diese Niveauüberhöhung wurde als „Zone der Bachüberhöhungen" 
beschrieben (MAASJOST 1933). Der Bach verläuft in einem ziemlich geradlinigen 
Dammbett. Durch die Überhöhung erreicht der Furlbach im Bereich seiner Ableitung in 
die Ems annähernd 2 m Höhenunterschied gegenüber dem Niveau der Emsniederung. 

Der Bach weist auf seiner gesamten Lauflänge von 13,5 km bis zu der Ableitung in die 
Ems eine durchgehende Sandsohle auf. Der Furlbach hat auf den ersten 4,5 Kilometern 
ein Gefälle von 7, 7%o und erreicht Fließgeschwindigkeiten von etwa 40 cm/s, die bei 
höheren Abflußmengen überschritten werden. In einigen Abschnitten des Bachbettes tritt 
zeitweise besiedlungsfeindliches Sandtreiben auf. 

Ems/ Furlbac h / Haustenbach 

Sandebene 

(_,/ 

0 1 2 J 4 5 km 

Remy 1991 

Abb. 4: Lage und Verlauf von oberer Ems, Furlbach und Haustenbach 

2.4 Haustenbach 

Der Haustenbach ist ein rechtsseitiger Nebenfluß der Lippe mit einer Lauflänge von 35,5 
km (s. Abb.4) und durchschnittlich 2,5%o Gefälle, wobei das maximale Gefälle von 6,5%o 
auf den ersten 7 ,2 Kilometern überwunden wird. Die Quelle befindet sich am oberen 
Ende eines nach Südwesten verlaufenden Kastentales in 165 m ü. NN in pleistozänen 
Sanden der Oberen Senne auf dem Gebiet eines Truppenübungsplatzes. Der Bach wird, 
obwohl aus karbonatarmen Sanden entspringend, von karbonathaltigem Grundwasser 
gespeist, da der unterirdische Einzugsbereich des Grundwassers bis zu den Kammlagen 
des östlich anschließenden Teutoburger Waldes reicht, der von Kalken der Kreide 
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gebildet wird. Wie bei vielen Sennebächen nimmt die Wasserführung des Quellbaches 
durch im Verlauf anhaltenden Grundwasserzutritt recht schnell zu. Der Bach ist anfangs 
stark beschattet, verläuft dann jedoch durch seit .etwa 40 Jahren aufgelassenes Grünland, 
das zunehmend von Gesellschaften des Magnocaricion und von Auenwäldern besiedelt 
wird. Bis zur Grenze des Truppenübungsplatzes bei Staumühle weist der Lauf eine 
relativ große Breite bei nur geringer Wassertiefe auf, die allerdings durch die Ausbildung 
von Kolken örtlich stark ansteigt. Das dominierende Substrat des Bachbettes ist Sand. 
Dieser Bachabschnitt befindet sich, abgesehen von den Stauseen, in einem natürlichen 
oder doch zumindest naturnahen Zustand. Unterhalb von Staumühle verliert sich das 
Kastental in der Ebene der Unteren Senne, und das weitgehend unbeschattete Bett des 
Haustenbaches wird vorwiegend von offenen Grünlandflächen begleitet. Oberhalb von 
Delbrück lassen dichte Erlen-Bestände durch ihre Beschattung kaum Wasservegetation 
aufkommen. Der weitere Verlauf erfolgt in kanalisiertem Zustand parallel zur Lippe in 
einer am Südfuß des Delbrücker Grundmoränenrückens gelegenen flachen Mulde, der 
Boker Heide. Die Niederung mit Niedermooren und podsolierten Sandböden wird 
überwiegend als Grünland genutzt. Der Bach weist hier einen uniformen Charakter auf, 
bedingt durch einen gleichmäßigen Böschungwinkel und geradlinigen Verlauf. Kurz vor 
der Einmündung in die Glenne in 75 m ü.NN erreicht der Bach seine größte durchschnitt­
liche Breite von 6 m bei einer mittleren Tiefe von 1 m. 

2.5 Emmer 

Mit einem Einzugsgbiet von 535 km2 (NMfELF 1983) ist die Emmer ein bedeutender 
linksseitiger Nebenfluß der Oberweser (s. Abb.5). Sie mündet bei der Ortschaft Emmern 
nach 60 km Fließstrecke in 65 m ü.NN in die Weser. Die Quelle entspringt am Ostabhang 
des Eggegebirges in 265 m ü.NN westlich der Ortschaft Langeland über tonig-mergeli­
gen Schichten des Mittleren Keupers. Im weiteren Verlauf bis Oeynhausen durchquert 
sie das Sandbecker Hügelland, ein Bergland aus stark gestörten und engräumig verzahn­
ten Schichten der Trias mit Kalken, Mergeln, Tonen, Dolomiten, Gipsen bzw. Anhydriten 
und Sandsteinen. Das der Emmer zukommende Grund- und Oberflächenwasser wird 
durch die im Untergrund sowie an der Oberfläche vorhandenen Gesteine geprägt und ist 
als Sulfat-Wasser zu charakterisieren. Zwischen den Orten Oeynhausen und Wöbbel 
fließt der Bach durch das überwiegend landwirtschaftlich genutzte Steinheimer Becken, 
dessen im Untergrund vorherrschende Tone und Mergel des Keuper teilweise von Löß 
überlagert sind. Im weiteren Verlauf bis oberhalb von Lügde durchschneidet der Fluß die 
bewaldeten Blomberger Höhen, die randlich von Ton- und Mergelsteinen sowie Gipsen 
gebildet werden. Die Talsohle wird überwiegend landwirtschaftlich genutzt, abgesehen 
vom Emmer-Stausee bei Schieder, wo seit 1983 ein etwa 3 km langer See mit einem 
Stauvolumen von ca. 2,7 Mio. m3 besteht. Oberhalb von Lügde durchbricht die Emmer 
die Umrandung des Pyrmonter Talkessels, die u.a. aus Anhydriten sowie Gipsen, Kalken 
und Mergeln des Muschelkalkes aufgebaut ist. Der anschließende Pyrmonter Talkessel 
wird überwiegend von holozänen Sedimenten bedeckt und fungiert als Retentionsraum, 
so daß Hochwässer aus dem Oberlauf nicht unmittelbar in den Unterlauf durchschlagen. 
Unterhalb von Pyrmont in der Höhe der Ortschaft Thal verengt sich das Tal der Emmer, 
die hier den Talkessel verläßt und erneut die Höhenzüge des Pyrmonter Berglandes 
durchbricht. Der Unterlauf zertalt im Abschnitt zwischen Amelgatzen und Emmern Teile 
des Lipper Berglandes, das hier von Sand-, Ton- und Mergelstein-Folgen des Keuper 
gebildet wird. Das breiter werdende und sich unterhalb Hämelschenburg zur Weser hin 
öffnende Tal ist weitgehend mit Löß und Lößlehm ausgekleidet. 

Das Bachbett besteht im Oberlauf aus Kies und Steinen, die Breite schwankt zwischen 1-
3 m bei einer Tiefe von 15-30 cm. Die Fließgeschwindigkeit beträgt im Durchschnitt 50-
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70 cm/s, es treten aber vor natürlichen oder künstlichen Stromschnellen annähernd 
Stillwasserverhältnisse auf. Es besteht ein Wechsel zwischen mehr oder weniger stark 
ausgebauten und nicht kanalisierten, naturnahen Abschnitten. Auch im weiteren Verlauf 
weist die Emmer eine natürliche Sohlenpflasterung aus grobem Material auf, wodurch 
eine Tiefenerosion weitgehend verhindert wird. Der Mittellauf nimmt mit einer durch­
schnittlichen Breite von über 5 m bereits den Charakter eines kleinen Flusses an. Die 
Tiefe ist hier sehr stark wechselnd. Während freilaufende Abschnitte 50 bis 90 cm tief 
sind, werden in aufgestauten Abschnitten wesentlich größere Tiefen erreicht. Die Strö­
mungsgeschwindigkeit ist im Mittellauf geringer als oberhalb und unterhalb, so daß 
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häufiger feinklastische Ablagerungen anzutreffen sind. Steile Lehmböschungen verhin­
dern in weiten Bereichen die Ausbildung von begleitenden Röhrichten. Im Unterlauf 
weist der Fluß eine Breite zwischen 12 und 25 m auf. Es wechseln strömungsarme 
Gleithänge sowie 2-3 m tiefe Kolke und Staubereiche mit rasch strömenden Abschnitten 
geringerer Wassertiefen von wenigen Dezimetern bis zu etwa einem Meter, meist über 
steinig-kiesigem Grund. Die Fließgeschwindigkeit beträgt bei MW zwischen 70 und 105 
cm/s. Periodisch auftretende Hochwässer beeinflussen durch Trübstoff-Frachten sowie 
hohe Strömungsgeschwindigkeiten wesentlich die Besiedelbarkeit durch makro­
phytische Hydrophyten. 

2.6 Else 

Die Else, ein linksseitiger Nebenfluß der Werre mit einem Einzugsgebiet von 444 km2 (s. 
Abb.6), entspringt südlich von Wellingholzhausen in 160 m ü.NN einem kalkigen 
Einzugsgebiet. Der Quellbach durchquert ein vorwiegend lößbedecktes Hügelland, in 
dem nur partiell tonige, mergelige oder sandige Schichten des Jura zutagetreten. Quelle 
und Quellbach haben Else und Hase bis zu einer Bifurkation südwestlich von Gesmold 
in 78 m ü. NN gemeinsam, wo etwa 1/3 der Abflußmenge der Else zukommt (NEUMANN 
1976b). An der Bifurkation verläßt die Else das nach Westen abfallende Obere Hasetal 
und geht in die nicht scharf abgegrenzte Elseniederung über. Der Bach verläuft in 
östlicher Richtung in einer weiten Talmulde mit geringem Gefälle. Die Ost-West gerich­
tete Elseniederung mit Niedermooren und sandig-lehmigen Alluvionen in wechselnder 
Breite sowie randlichen Terrassenbildungen entwässert östlich zur Weser hin einfallend 
über die Werre das Ravensberger Hügelland. Die Auenbereiche werden als Grünland und 
zunehmend als Äcker genutzt. Bei Kirchlengern mündet die Else in 52 m ü.NN nach 35 
km und durchschnittlich 0,7%o Gefälle (von der Bifurkation an gerechnet) in die Werre. 

Für den geogenen Anteil der Wasserinhaltsstoffe sind vor allem die Höhenzüge verant­
wortlich. Dies sind im Norden Teile des Südabfalls des Wiehengebirges, das im östlichen 
Teil von kalkarmen Schichten des Keuper, dem Keuperbergland der Meller Höhen, und 
im westlichen Anteil vom flachwelligen Quernheimer Hügelland mit Lößüberdeckung 
gebildet wird. Im Süden entwässert die Else einen Teil des Nordabfalls des Osning und 
ein vorgelagertes, flachwelliges, überwiegend von Löß- oder Geschiebelehm überlager­
tes Hügelland aus sandigen bis tonigen Ablagerungen des Keuper und Jura mit wechseln­
den Kalkanteilen. 

2.7 Meerbach 

Der Meerbach, ein rechtsseitiger Nebenfluß der mittleren Weser mit einem Einzugsge­
biet von 356 km2 (s. Abb.7), nimmt in 38 m ü.NN als Abfluß des Steinhuder Meeres 
seinen Anfang in einer flachen, grundwassernahen Niederung, die neben dem See 
bedeutende Flächen mit Hoch- und Flachmooren aufweist. Der weitere Verlauf der 
Meerbach-Niederung, von Rehburg erst in westliche, dann in nördliche Richtung, folgt 
einer ehemaligen Schmelzwasserrinne mit sandig-kiesigem Untergrund. Der Talgrund 
ist teilweise vermoort und wird überwiegend als Grünland genutzt. Höher gelegene 
Bereiche sind mit Kiefern aufgeforstet worden, gut drainierte Niedermoorbereiche 
werden zunehmend ackerbaulich genutzt. Die Niederung wird im Osten von einer 
Moorgeest, einem überwiegend sandig-kiesigen Grund- und Endmoränengebiet mit 
Schmelzwasserrinnen und Sanderflächen, begrenzt. Die südliche Begrenzung bilden die 
Rehburger Berge, ein Sattel aus Wealden Sandstein und im Kern ausgeräumten Tonen 
des Jura. Die Abgrenzung im Westen gegenüber dem Weser-Tal erfolgt durch eine 
holozäne Niederterrasse aus Sanden und Kiesen der Weser. Nach einer Lauflänge von 28 
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Abb. 7: Lage und Verlauf des Meerbach 

Geest 

km und einem mittleren Gefälle von 0,5%0, mündet der Meerbach in 23 m ü.NN bei 
Nienburg in die Weser. 

2.8 Auter 

Die Auter ist ·ein rechtsseitiger Nebenbach der unteren Leine, der den zentralen Teil der 
Hannoverschen Moorgeest entwässert (s. Abb.8). Das Einzugsgebiet hat eine Fläche von 
130 km2, wovon 31 km2 auf die Neue Auter entfallen. Das Gefälle beträgt durchschnitt­
lich 0,8%0, es wird durch zahlreiche Sohlabstürze und -gleiten relativiert. Nach 23 km 
mündet die Auter nordöstlich von Averhoy in 30,5 m ü.NN in die Leine. Das Quellgebiet 
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Abb. 8: Lage und Verlauf der Auter 

befindet sich in 48 m ü.NN bei Langenhagen-Kaltenweide. Der Bach bildet sich aus der 
Vereinigung verschiedener kleiner Gräben und verläuft westlich in Richtung Otternha­
gen im Grenzraum zwischen dem nördlich gelegenen Bissendorfer Moor und der südlich 
gelegenen Engelbosteler Moorgeest. Aus beiden Gebieten wird der Bach von einer 
Vielzahl von Dränagegräben z.T. mit huminsäure-reichem Wasser gespeist. Über den 
Resser Graben erfolgen Einleitungen aus einem Klärwerk. Die angrenzenden Flächen 
werden überwiegend landwirtschaftlich genutzt, 30% der Lauflänge weisen zumindest 
einseitig Waldkontakt auf. 

Die Auter verläuf ab Otternhagen nach Norden durch die Auterniederung, einem ebenen, 
grundwassernahen Talsandgebiet, das zwischen pleistozänen Sandflächen und dem Ot­
ternhagener Moor im Osten sowie der Otternhagener Grundmoränenplatte im Westen 
eingesenkt ist (vgl. MEISEL 1960). Bei unterschiedlich mächtiger Überdeckung, partiell 
die Oberfläche erreichend, treten Schichten der Unterkreide bzw. des Wealden zutage. 
Die quartären Überlagerungen bestehen aus Geschiebedecksanden bzw. aus fluviatilen 
Sedimenten in unterschiedlicher Mächtigkeit sowie äolischen Ablagerungen und Torfen. 
Die Auter weist einen grabenartigen, 1,5-2,5 m breiten sowie 10-25 cm tiefen oberen 
Abschnitt und einen breiteren unteren Abschnitt mit 3,5-5,0 m Breite und 40-60 cm Tiefe 
auf. Durch seine Struktur ist der mäandrierende Bachlauf nordöstlich von Averhoy 
deutlich vom restlichen Lauf abgesetzt. 
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2.9 Lachte 

Die Lachte entwässert als rechtsseitiger Nebenfluß der Aller mit einem Einzugsgebiet 
von 500 km2 Teile der Sander und Endmoränen der Südheide (s. Abb.9). Sie entspringt 
in 93 m ü.NN am Südrand der ebenen bis hügeligen Lüßhochfläche, einer Moränen- und 
Sanderplatte im Übergang zu den Sandergebieten der Südheide. Im Einzugsbereich der 
Quelle dominieren mineralstoffarme Podsole über Sanden und Kiesen. Im weiteren 
Verlauf durchquert der Bach in südwestlicher Richtung die nach Süden einfallende 
Sanderfläche der Oerreler Heide, ein Gebiet mit podsolierten Braunerden und Heidepod­
solen, das gegenwärtig durch Kiefern-Forste sowie landwirtschaftliche Flächen genutzt 
wird. Ab der Höhe von Metzingen bis Lachendorf durchquert die Lachte die fast ebene 
Fläche der Ahnsbecker Lehmgeest aus Geschiebedecksanden über Grundmoränenmate­
rial. Neben Podsolen treten wegen des verbreitet hohen Grundwasserstandes Gleye auf, 
die überwiegend als Grünland genutzt werden. Bei Lachendorf verläßt der Bach das 
Gebiet der Südheide und tritt mit dem Lachendorfer Bruch- und Sandgebiet (MEISEL 
1959) in die obere Aller-Niederung ein. Die Lachte verläuft hier am nördlichen Rand 
eines Sandfächers naturnah durch ein Waldgebiet mit Betulo-Quercetum und z.T. Fago­
Quercetum. An einigen Abschnitten finden sich Reste von Bruchwäldern. Oberhalb von 
Celle, in 39 m ü.NN, mündet die Lachte nach 37 km Lauflänge und durchschnittlich 
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1 ,4,%0 Gefälle in die Aller. Die Lachte weist trotz des geringen Gefälles eine Fließge­
schwindigkeit von 10-80 cm/s auf. Bedingt durch die stellenweise hohe Strömungsge­
schwindigkeit treten starke Umlagerungen des sandigen Untergrundes auf. Der Ausbau­
zustand des Gewässers ist unterschiedlich. Während fast alle anderen Bereiche des Ober­
und Mittellaufes Anzeichen einer mehr oder weniger starken Kanalisierung aufweisen, 
ist der Bereich unterhalb von Lachendorf weitgehend naturnah belassen. 

2.10 Lutter 

Die Lutter, ein rechtsseitiger Nebenbach der Lachte mit einem Einzugsgebiet von 148 
km2 (s. Abb.9), entspringt in 92 m ü.NN am Südrand der Lüßmoräne, einem stark 
reliefierten Stauch-Endmoränengebiet, das ohne sichtbare Grenze in die Sander der 
Südheide übergeht. Im Quelleinzugsgebiet überwiegen Podsole über Sanden und Kie­
sen. Im weiteren Verlauf durchquert die Lutter in südwestlicher Richtung die leicht nach 
Süden einfallenden Starkshorner Sanderflächen, die heute überwiegend von Kiefern­
Forsten eingenommen werden. Bei Marwede tritt der Bach in eine partiell vermoorte 
Niederung der Escheder-Geest ein, ein welliges, überwiegend sandiges Grundmoränen­
plateau, das ackerbaulich und forstlich genutzt wird. Unterhalb von Luttern bis zur 
Mündung in die Lachte durchquert die Lutter die ebene Fläche der Ahnsbecker Lehm­
geest aus Geschiebedecksanden über Grundmoränenmaterial. Neben Podsolen treten 
wegen des verbreitet hohen Grundwasserstandes Gleye auf, die überwiegend als Grün­
land genutzt werden. Nach einer Lauflänge von 24,5 km und durchschnittlich l,6%0 
Gefälle mündet die Lutter in 50 m ü.NN in die Lachte. 

Wichtig für den Charakter der Lutter sind Kaltstenothermie und 0
2
-Reichtum, die 

SCHIEMENZ (1941) von einem Niederungsforellenbach sprechen lassen. Diese Eigen­
schaften resultieren aus einem weitverbreiteten Zutritt von kaltem Grundwasser. Ein 
Vergleich der vorliegenden hydrochemischen Daten mit Angaben von STEUSLOFF (1939) 
zeigt keine wesentlichen Veränderungen. 

C Grundlagen und Methoden standortkundlicher Untersuchungen 

Hydrochemische und hydrophysikalische Standortfaktoren bestimmen die jeweilige 
Artenkombination und Ausbildung der Makrophytenvegetation in einem Gewässer. 
Umgekehrt gibt die Ausbildung der Makrophytenvegetation in vielen Fällen sichere 
Hinweise auf die Standortbedingungen. Die Bedeutung chemischer und physikalischer 
Faktoren wird unterschiedlich eingeschätzt. Für viele Autoren stehen die Trophie und 
damit die hydrochemischen Parameter sowie ihr Einfluß auf die Physiologie der Hydro­
phyten im Vordergrund, so u.a. bei KOHLER (1971), KOHLER et al. (1973), PIETSCH 
(1972), POTT (1983) oder CARBIENER et al. (1990). Nur wenige Autoren sehen in 
physikalischen Standortfaktoren wie Strömung, Durchlichtung oder Schwebstoffablage­
rung bedeutende Einflußgrößen, die unabhängig von den hydrochemischen Faktoren 
eine starke, modifizierende Wirkung auf die submerse Vegetation ausüben (vgl. u.a. 
HASLAM 1971). 

Zur Charakterisierung der Standortbedingungen wurden den Fließgewässern an 48 
Probepunkten über 1 Jahr monatlich Proben zur Analyse entnommen. Auswahl und 
Anzahl der Probepunkte richteten sich nach der Länge der Fließgewässer und nach der 
Verteilung der pflanzensoziologischen Einheiten. Die Lage der Probepunkte ist den Abb. 
3 bis 9 zu entnehmen. Die Probepunkte der Quellbäche der Bever wurden mit 1 und 2 
(Salzbach) und la und 2a (Süßbach) bezeichnet. 
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Die Probenahme erfolgte aus der fließenden Welle. Um Überlagerungen von Jahresgän­
gen durch Tagesgänge auszuschließen, wurden die Beprobungen jeweils zur selben 
Tageszeit durchgeführt. Messung hydrophysikalischer Parameter sowie Bestimmung der 
Härte erfolgten am Ort der Probenahme. Die restlichen Parameter wurden im Labor 
gemessen. Die in Polyethylen-Flaschen abgefüllten Proben wurden während des Trans­
ports gekühlt. Zusätzlich erfolgte die Konservierung von Teilproben durch Chloroform. 

1. Hydrochemische Untersuchungen 

Es wurden in erster Linie die Konzentrationen wichtiger Pflanzennährstoffe gemessen, 
also die anorganischen Stickstoff-Verbindungen (NH

4
+4, N0

2
-, N0

3
-) sowie Ortho­

phosphat (PO/-). Darüber hinaus wurden die Gehalte an Chlorid (CI-), Sulfat (SO/ ), 
Eisen (Fe2+) und Sauerstoff (0

2
) bestimmt ebenso der BSB

2 
/ BSB

5
, die Gesamt- und 

Karbonathärte und der pH-Wert. 

Die Auswertung der Meßergebnisse beruht jeweils auf dem Mittelwert aus drei Parallel­
bestimmungen. Um den Aussagewert von einzelnen Messungen abschätzen zu können, 
wurde der Variationskoeffizient für die Meßwerte der einzelnen Parameter ermittelt. 
Gesamthärte, Karbonathärte, Leitfähigkeit und die Chlorid-Konzentration zeigen die 
kleinsten Variationskoeffizienten. Parameter, die auf eine anthropozoogene Belastung 
der Gewässer hinweisen, wie Stickstoff- oder Phosphatkonzentrationen, weisen deutlich 
stärkere Schwankungen im Jahresverlauf und entsprechend größere Variationskoeffi­
zienten auf. Es werden folgende Abkürzungen verwendet: 

n Anzahl der Messungen 

var (x) Variationskoeffizient 

arithmetischer Mittelwert m 

s Standardabweichung der Einzelwerte vom Mittelwert 

min/max : Minimal- und Maximalwert 

pH-Wert 

Der pH-Wert gibt den negativen dekadischen Logarithmus der Wasserstoffionenkonzentration an. 
Die Konzentration der Protonen wird durch ihre Abhängigkeit vom Karbonatgehalt in natürlichen 
Gewässern weitgehend durch die geologische Situation der Einzugsgebiete geprägt. Unbeein­
flußte Fließgewässer kalkreicher Einzugsgebiete weisen in der Regel einen pH-Wert von 7-8 auf, 
verbunden mit einem starken Pufferungsverrnögen. In kalkarmen Einzugsgebieten liegt der pH­
Wert im Bereich von 6-7. Werte unter 6 werden in Fließgewässern mooriger Einzugsgebiete 
erreicht. Hohe Photosyntheseraten verschieben durch C02-Entzug tagsüber den pH-Wert zum 
Alkalischen hin, wobei ein Maximum am frühen Nachmittag erreicht wird. Nachts findet durch 
C0

2
-Zufuhr der umgekehrte Prozeß statt. Schwach gepufferte, karbonatarrne Gewässer weisen 

z.T. ausgeprägte Tages- und Jahresgänge auf (vgl. JAKOB & TSCHUMI 1988). Die Bestimmung des 
pH-Wertes erfolgte bei der Probenahme. 

Härte 

Die Wasserhärte ist als Summenpararneter ein Maß für den Gehalt an Erdalkali-Ionen (Mg, Ca, 
Sr, Ba) . Die Gesamthärte (GH) setzt sich aus der Summe der Einzelhärten der an Säurereste von 
z.B . Chloriden, Sulfaten, Phosphaten, Karbonaten gebundenen Erdalkalionen zusammen. Die 
Karbonathärte (KH) wird durch Verbindungen von Calcium und Magnesium mit Kohlensäure 
hervorgerufen und ist dem Anteil gelöster Kohlensäure äquivalent. Die Konzentration der im 
Wasser gelösten freien Kohlensäure ist überwiegend vorn Eintrag aus der Atmosphäre, von der 
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Assimilation bzw. Dissimilation sowie von der Wassertemperatur abhängig. Besonders der C0
2

-

Entzug durch Assimilation führt zu tages- und jahreszeitlichen Schwankungen. 

Die natürliche Härte wird weitgehend vom Karbonatgehalt des Einzugsgebietes geprägt. Fließge­
wässer kalk- oder gipsreicher Einzugsgebiete weisen in der Regel eine hohe Gesamthärte auf, im 
Durchschnitt 3,6 mmol/l (ÜTT01981), verbunden mit einem starken Pufferungsvermögen, das 
aus dem Calciumbikarbonat-Kohlensäure-Gleichgewicht resultiert. In karbonatarmen oder -
freien Einzugsgebieten, wie den pleistozänen Quarzsandgebieten, beträgt die durchschnittliche 
Gesamthärte 0,9 mmol/l (OTTO 1981). Deutlich höhere Werte wie auch ein nicht paralleler 
Konzentrationsverlauf von Gesamt- und Karbonathärte deuten auf anthropozoogenen Einfluß 
hin. 

Die Härte ist ein wichtiger differenzierender Faktor für die Wasservegetation. Bedingt durch das 
Angebot unterschiedlicher C-Quellen wird die Vegetation der weichen, sauren Fließgewässer, in 
denen fast nur gelöstes C0

2 
als C-Quelle zur Verfügung steht, von der Vegetation der harten, 

basischen und kalkreichen Fließgewässer, in denen neben dem gelösten C0
2 
auch das Hydrogen­

bikarbonat als anorganische C-Quelle zur Verfügung steht, unterschieden. 

Die Bestimmung von Gesamt- und Karbonathärte erfolgte unmittelbar nach Probenahme durch 
Titration. Die Ergebnisse werden in mmol/l (1 mmol/l = 5,6° dH) angegeben (vgl. Tab.3). 

Tab. 3: Abstufungen der Gesamthärten in mmol/l (in Anlehnung an HÖLL 1986) 

< 0,6 mrnol/l 0,6-1,4 mrnol/l 1,4-3,2 mmol/l 3,2-5,4 mmol/l > 5,4 mmol/l 

sehr weich weich mittelhart hart sehr hart 

Sauerstoffgehalt 

Der Sauerstoffgehalt des Wassers hängt wesentlich von der Wassertemperatur ab. Darüber hinaus 
wird er durch phytogenen und physikalischen 0

2
-Eintrag sowie durch biogene und abiogene 0

2
-

Zehrung beeinflußt. In meso- bis schwach eutrophen Fließgewässern ist bei normalen Lichtver­
hältnissen mit einer annähernd gleichmäßigen, etwa 100%igen 0

2
-Sättigung zu rechnen, die bei 

Beschattung oder beim Zustrom von 0
2
-armem Grundwasser in eine leichte 0

2
-Untersättigung 

übergeht. In eutrophen bis hypertrophen Fließgewässern mit großer Phytomasse kommt es zu 
einer deutlichen 0 2-Übersättigung während des Tages sowie zu einem ausgeprägten 0

2
-Minimum 

während der frühen Morgenstunden (vgl. SCHMASSMANN 1955). 

In stark mit organischen Stoffen belasteten, aber nicht völlig verödeten Fließgewässern tritt auch 
tagsüber ein mäßig starkes 0

2
-Defizit auf (vgl. BREHM & MEIJERING 1982). Mit abnehmender 

Strömungsgeschwindigkeit verliert der physikalische 0
2
-Eintrag durch Turbulenzen an Bedeu­

tung, es treten zunehmend Tageszyklen wie in Stillgewässern auf. 

Die Bestimmung von 0
2
-Konzentration und 0

2
-Sättigung erfolgte mit einer WTW-Sauerstoff­

elektrode unmittelbar bei Probenahme. Die Meßergebnisse werden als [mg/l] bzw. [%] angege­
ben. 

Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB) 

Der BSB ist ein Maß für organische Belastung und organische Selbstreinigungskraft der Gewäs­
ser. Er resultiert aus dem Gehalt an rasch überwiegend mikrobiell oxidativ abbaubaren, gelösten, 
organischen Stoffen. Gleichzeitig dürfen keine toxischen, abbauhemmenden Stoffe vorliegen. 
Die Bestimmung erfolgte bei 20° C über einen Zeitraum von 2 bzw. 5 Tagen in abgedunkelten 
Karlsruher Flaschen. Die 0 2-Konzentration wurde mit einer Sauerstoffelektrode gemessen. 

23 



Stickstoffhaushalt 

Nitrat ist ein wichtiger Nährstoff für viele Hydrophyten und damit ein bedeutender Faktor für die 
Eutrophierung der Fließgewässer. Da Nitrat im aeroben Milieu die Endstufe der Nitrifikation 
darstellt, ist es in Fließgewässern die dominierende N-Verbindung. Auch in unbelasteten Gewäs­
sern können relativ hohe N0

3
-Konzentrationen auftreten. Nitrat ist kein eindeutiger Indikator für 

Belastungen, so gibt OTTO (1981) für Bäche aus Waldgebieten zwischen 0,1 und 16 mg/l an, 
während nach HÖLL (1986) 1-2 mg N0

3
-N/l normal sind. Nitrat wird auf Grund seiner geringen 

Sorption im Boden leicht ausgewaschen und in Gewässer eingetragen. Diffuse Immissionen 
gelangen über das Grundwasser (bis ca. 40 kg NO/ha/a) und über die Atmosphäre (ca. 30 kg NO/ 
ha/a) in die Gewässer (KUNTZE 1984). Punktuelle Einleitungen erfolgen durch veraltete Kläran­
lagen. Verbrauch während der Vegetationszeit und die Anreicherung im Herbst durch Mineralisa­
tion führt zu einer Jahresrhythmik der Nitrat-Konzentration. Die Bestimmung von Nitrat erfolgte 
photometrisch bei 515 nm (s. MERCK 1986). Die Ergebnisse werden als N0

3
-N [mg/l] angegeben. 

Die Gesamtkonzentration für anorganischen Stickstoff errechnet sich aus NH
4
-N + N0

2
-N + N0

3
-

N. 

Nitrit, das instabile und toxische Zwischenprodukt der Nitrifikation, ist in Fließgewässern 
aufgrund des raschen Umsatzes normalerweise nur in Spuren vorhanden. Erhöhte Werte deuten 
auf Einleitung ammoniumhaltiger Abwässer hin, in denen die Nitrifizierung nicht abgeschlossen 
ist. In unbelasteten Fließgewässern sollten nur Konzentrationen von unter 0,01 N0

2
-N mg/l 

auftreten (vgl. BREHM & MEIJERING 1982). 

Die Bestimmung von Nitrit erfolgte photometrisch bei 525 nm (s. MERCK 1986). Die Ergebnisse 
werden als N0

2
-N [mg/l] angegeben. 

Ammonium ist neben Nitrat eine wesentliche N-Quelle für viele Hydrophyten, von denen ein Teil 
Ammonium direkt assimiliert und, wie Ranunculus fluitans, eine gewisse Abhängigkeit von 
dieser N-Verbindung zeigen soll (vgl. SCHWOERBEL & TILLMANNS 1977; GRUBE 1975). Ammo­
nium ist ein primäres Abbauprodukt organischer N-Verbindungen und wird unter aeroben Bedin­
gungen in kurzer Zeit zu Nitrat oxidiert. Unbelastete Fließgewässer sind daher annähernd 
ammoniumfrei. Konzentrationen, die deutlich über 0, 1 mg/l liegen, weisen auf anthropozoogene 
Verschmutzung hin (HÖLL 1986; KOHLER et al. 1973; GRUBE 1975). Ausnahmen bilden unbela­
stete Gewässer aus Moorgebieten, die mit 0, 1-0,2 mgN/l ganzjährig ähnlich hohe Werte wie 
eutrophe Gewässer aufweisen können (vgl. PIETSCH 1972). Das positiv geladene Ammonium-Ion 
wird im Boden gut sorptiv gebunden und ist somit nur wenig durch Auswaschung gefährdet. Es 
gelangt überwiegend durch die Einleitung ungenügend geklärter Abwässer in die Fließgewässer. 

Die Bestimmung von Ammonium erfolgte photometrisch bei 690 nm (s. MERCK 1986). Die 
Ergebnisse werden als NH

4
-N [mg/l] angegeben. 

Orthophosphat 

Die wichtigste pflanzenverfügbare Phosphat-Form der Gewässer sind das Orthophosphat (PO/) 
sowie untergeordnet anorganische kondensierte und organisch gebundene Phosphate. Phosphat 
gehört zu den essentiellen Nährstoffen und stellt in natürlichen Fließgewässern einen Minimum­
faktor dar, der die Entwicklung der Phytomasse einschränkt. Zur Massenentwicklung von Was­
serpflanzen kommt es etwa ab 0,2 mg P/l und in einigen Fällen schon ab 0,05 mg P/l (THOMAS 
1975; JORGA & WEISE 1981). Die mittlere Phosphat-Konzentration unbelasteter Gewässer be­
trägt zwischen 0,001und0,3 mg/l (OTTO 1981). Werte über 0,1 mg P0/1 sind nach HÖLL (1986) 
auf Abwässer zurückzuführen. Die Konzentration erreicht während der Vegetationsperiode ein 
Minimum. In Ca-Bikarbonat reichen Fließgewässern wird Phosphat weitgehend ausgefällt 
(PIETSCH 1974). In Gewässern mit Eisenocker bildet Fe-III einen unlöslichen Komplex mit PO/ 
, der ausgefällt wird und dem System Phosphat entzieht, das nur bei einem 0

2
-Defizit erneut 

freigesetzt werden kann (vgl. OHLE 1953). 

Die Bestimmung von Orthophosphat erfolgte photometrisch bei 712 nm (s . MERCK 1986). Die 
Ergebnisse werden als PO/ [mg/l] angegeben. 
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Sulfat 

Sulfat ist nach Hydrogenkarbonat quantitativ das zweithäufigste Anion in Fließgewässern. Die 
Konzentration ist von den geologischen sowie pedologischen Bedingungen der Einzugsgebiete 
abhängig und damit starken regionalen Unterschieden unterworfen. So sind erhöhte Sulfat­
Konzentrationen in Gebieten mit Gips und Anhydrit sowie bei Solequellen zu erwarten. Anderer­
seits kommt es bei Denitrifizierungs-Prozessen im Grundwasser zu einer Anreicherung von 
Sulfat (SONTHEIMER & ROHMANN 1984; REMY 1991), das zusammen mit Sulfaten aus Düngern 
in die Fließgewässer gelangt. Die geogene Sulfat-Konzentration der Fließgewässer sulfatarmer 
Einzugsgebiete, wie der pleistozänen Sandgebiete, ist mit 10-40 mg/l anzusetzen, während in 
sulfatreicheren Gebieten, wie dem Gipskeuper, mit 100-150 mg/l zu rechnen ist. 

Die Bestimmung von Sulfat erfolgte photometrisch bei 445 nm (s. DEV 1987). Die Ergebnisse 
werden als SO/ [mg/l] angegeben. 

Chlorid 

Von natürlichen Solevorkommen abgesehen sind Chlorid-Konzentrationen, die 20-30 mg/1 über­
schreiten, nicht geogen. Der Chlorid-Eintrag resultiert überwiegend aus der Einleitung fäkaler 
Abwässer sowie von Gülle. Da Chlorid kaum umgesetzt wird, verringert sich die Konzentration 
nur durch den verdünnenden Zustrom Cl--armen Wassers. Höhere Chloridkonzentrationen sind 
für die Süßwasservegetation toxisch, wobei Konzentrationen bis 100-150 mg/l weitgehend 
toleriert werden. 

Die Bestimmung von Chlorid erfolgte photometrisch bei 445 nm (s . DEV 1987). Die Ergebnisse 
werden als c1-[mg/l] angegeben. 

Eisen 

Eisen liegt im Wasser in unterschiedlichen Verbindungen vor. Es ist ein essentielles Spurenele­
ment, das als Fe" in hohen Konzentrationen toxisch wirkt. Zu Störungen der Vegetation kommt es 
bei höheren Fe-Konzentrationen u.a. durch Ausfällung von Fe-Oxiden und -Hydroxiden, die zu 
einer Trübung des Wassers und ZU einer die Photosynthese beeinträchtigenden Ablagerung auf 
den Blattoberflächen führen. Hohe Fe-Konzentrationen, meist in Form von Eisen-Huminsäure­
Komplexen, kennzeichnen die Fließgewässer mooriger und anmooriger sowie podsolierter Ein­
zugsgebiete. Nach NEUMANN (1976a) sind Mittelwerte zwischen 0,8 und 1,2 mg/I für norddeut­
sche Oberflächengewässer normal. 

Die Bestimmung von Eisen erfolgte photometrisch bei 565 nm (s . MERCK 1986). Die Ergebnisse 
werden als Fe2+ [mg/l] angegeben. 

2. Hydrophysikalische Untersuchungen 

2.1 Wassertemperatur 

Von der Wassertemperatur ist u.a. die Löslichkeit der Gase abhängig, die mit steigender 
Temperatur abnimmt, sowie die Stoffwechselintensität, die mit steigender Temperatur 
zunimmt. Die Temperatur des Quellwassers entspricht der mittleren Jahreslufttempera­
tur des Grundwassereinzugsgebietes. Quellbäche weisen aufgrund des ständigen Zu­
stroms von Quellwasser eine geringe Temperaturamplitude auf. Die Temperaturamplitu­
de nimmt mit der Fließstrecke zu. Bereits BREHM & RUTTNER ( 1926) unterschieden 
sommerkalte und sommerwarme Fließgewässer, eine Einteilung, die von lLLIES (1961) 
auf der Grundlage der Temperaturamplitude sowie der Fauna verfeinert und weitgehend 
von WEBER-ÜLDECOP (1969) für die Wasservegetation Norddeutschlands übernommen 
wurde. 

25 



2.2 Leitfähigkeit 

Die Leitfähigkeit des Wassers wird von der Summe aller gelösten Ionen bestimmt und ist 
abhängig von der Wassertemperatur und der Konzentration bzw. dem Dissoziationsgrad 
der Ionen. Die engste Korrelation zur Leitfähigkeit zeigen Gesamthärte und Chloridge­
halt. Die Leitfähigkeit gibt unter Beachtung der geogenen Grundlast einen schnell 
ermittelbaren Überblick über Verschmutzung und Trophie von Gewässern. Versuche, 
Gewässer anhand der Leitfähigkeit zu gliedern oder die Leitfähigkeit mit Pflanzengesell­
schaften oder Trophie-Stufen zu korrelieren, wurden u.a. von ÜLSEN (1950), GEHU 
(1963), WIEGLEB (1978) und POTT (1980) unternommen. 

Die Messung der Leitfähigkeit erfolgte mit einem Gerät der Firma WTW mit Tempera­
turkompensation auf 20° C, angegeben werden µS/cm. 

2.3 Strömung, Durchlichtung, Schwebstoffablagerung 

Durchlichtung, Strömung und Schwebstoffablagerung bilden einen für submerse Hydro­
phyten wichtigen Faktorenkomplex. Auf den möglichen Zusammenhang von Strömung, 
Sedimentation und Durchlichtung wurde bereits von ELLIS (1936) hingewiesen. Wäh­
rend die einzelnen Faktoren bereits seit langem untersucht werden, fehlen bis zur 
Gegenwart qualitative und quantitative Untersuchungen, die sich mit den Auswirkungen 
dieses Faktorenkomplexes auf die Vegetation in Fließgewässern beschäftigen. Auswir­
kungen der Strömungsgeschwindigkeit wurden meist unter zoologischen Gesichtspunk­
ten untersucht. Es existiert nur wenig Datenmaterial in bezug auf botanische Fragestel­
lungen (u.a. ROLL 1938;ACKENHEIL 1944;AMBÜHL 1962; SIRJOLA 1969). Untersuchun­
gen, die sich mit Fragen der Durchlichtung und Trübung in Fließgewässern beschäftigen, 
fehlen für den mitteleuropäischen Raum oder beschränken sich auf Hinweise, daß 
vegetationshemmende Trübung vorliegen könnte (vgl. SCHMITZ 1960; H.E.WEBER 
1976; WARNEK & KOHLER 1988). Der überwiegende Teil der Veröffentlichungen zur 
Durchlichtung bezieht sich bis zur Gegenwart auf Untersuchungen an Stillgewässern. 
Ergebnisse von Messungen zur Durchlichtung von Fließgewässern liegen im europäi­
schen Raum von SCHMITZ ( 1960) für die Donau und von WESTLAKE (1965) sowie 
WESTLAKE et al. (1972) für einige Flüsse in England vor. Untersuchungen mit Bezug auf 
Hydrophyten, allerdings ohne konkrete Messungen, wurden in Süd-Afrika (EDWARDS 
1969), England (HAM et al. 1982) und Irland (CAFFREY 1986) durchgeführt. Hinweise 
auf Zusammenhänge zwischen Makrophytenverteilung und Strömung sowie Wasser­
trübung finden sich bei KOHLER (1988) für den süddeutschen Raum. 

2.3.1 Strömung 

Die Strömung ist ein wichtiger limitierender Faktor für die Vegetation in Fließgewäs­
sern. Ihre Auswirkungen sind vielfältig und betreffen u.a. Erosion, Akkumulation, 
Temperatur- und Sauerstoffhaushalt, Selbstreinigung, Vegetationsverteilung. 

Die Strömungsgeschwindigkeit wächst mit zunehmendem Gefälle und Wasserangebot, 
sie sinkt mit zunehmendem Gewässerquerschnitt. Sie variiert stark sowohl im Verlauf als 
auch im Querschnitt eines Gewässers; lotische (schnelle) und lenitische (langsame) 
Bereiche können rasch wechseln. Die Fließgeschwindigkeit verringert sich vom Strom­
strich zur Sohle und zu den Ufern hin zuerst allmählich, nimmt aber in unmittelbarer 
Nähe von Strömungshindernissen sehr rasch ab. 

Die Fließgeschwindigkeit wurde mit einem Meßflügel der Firma A.OTT ermittelt und 
als cm/s angegeben. 
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2.3.2 Durchlichtung 

Der Eintrag von Sonnenlicht in das Wasser ist der die Photosynthese der Hydrophyten 
limitierende Faktor. Von der nicht reflektierten und in den Wasserkörper eindringenden 
Strahlung steht der nicht absorbierte Anteil für die Photosynthese zur Verfügung. Pho­
tosynthese erfolgt noch bei sehr geringen Lichtintensitäten. Die Untergrenze der Pho­
tosyntheseaktivität wird bei etwa 5% der Lichtintensität erreicht und damit die Kompen­
sationsebene, jener Bereich, in dem die Netto-Photosyntheseleistung auf Null absinkt. 
Schon oberhalb der Kompensationsebene ist bei abnehmender Lichtintensität die Netto­
Photosyntheserate entsprechend vermindert und damit das Wachstum eingeschränkt. Die 
Verminderung der Durchlichtung reduziert die Produktivität und Selbstreinigung eines 
Gewässers, selbst wenn ausreichend Nährstoffe vorhanden sind. 

- Durchlichtung in Abhängigkeit von exogenen Faktoren 
Die Durchlichtung eines Gewässers wird durch den Sonnenstand in Abhängigkeit von 
Tages- und Jahreszeit bestimmt. Die am jeweiligen Gewässer potentiell verfügbare 
Lichtenergie kann durch schattengebende Begleitvegetation vermindert werden. Die 
Abhängigkeit der Durchlichtung von Fließgewässern von begleitenden Gehölzen oder 
Hochstauden wurde vielfach untersucht (vgl. u.a. DIRMHIRN 1953; LOHMEYER & KRAU­
SE 1975; KRAUSE 1985; BöTTGER 1986; RICKERT 1986). Neben der Beschattung durch 
Ufervegetation rufen Schwimmblatt-Decken Lichtverluste hervor. 

- Durchlichtung in Abhängigkeit von endogenen Faktoren 
Besonders die Auswirkungen der endogenen Faktoren wurde bisher im Zusammenhang 
mit dem Auftreten von Hydrophyten wenig beachtet. Die vorliegende Untersuchung 
zeigt, daß der Faktor Durchlichtung auch bei fehlender exogener Beschattung eine 
wichtige Rolle spielt und einen nennenswerten Anteil an der streckenweisen oder 
gänzlichen Verödung der Fließgewässer hat. 

Die Verminderung (Extinktion) der in den Wasserkörper eindringenden Strahlung ist im 
wesentlichen eine Folge endogener Faktoren. Eine wesentliche Barriere für einfallendes 
Licht bildet das Gewässer selbst, einerseits durch Reflexion der Strahlung an der 
Grenzfläche zwischen Luft und Wasser, andererseits durch Brechung, Streuung und 
Absorption an suspendierten Teilchen im Wasserkörper. Absorption durch anthropogene 
Trübstoffe wird gegenwärtig vermehrt beobachtet. 

Die Reflexion des Lichtes an der Wasseroberfläche ist u.a. von der Höhe des Sonnenstan­
des abhängig. Mit der Abnahme des Einfallwinkels des Lichtes nimmt die Reflexion zu. 
Beim Eindringen in die Wasseroberfläche wird Strahlung aller Wellenlängen gebrochen. 
Die sichtbare Strahlung wird beim Durchdringen von reinem Wasser relativ wenig 
vermindert, die Absorption ist von der Wellenlänge der Strahlung und der Art der 
Färbung des Wassers abhängig. Die Abnahme der Lichtintensität innerhalb eines Wasser­
körpers durch Absorption ist weitgehend unabhängig von der Strahlungsintensität an der 
Wasseroberfläche und nur der jeweils im Wasser zurückgelegten Strecke proportional 
(RöRSLET 1987). Bei höheren Wasserständen wird die Lichtintensität am Grund des 
Gewässers, der Lichtgenuß, nicht nur durch die Trübung, sondern auch durch den 
höheren Wasserspiegel vermindert, da die Wegstrecke des Lichtes länger wird. 

Die Streuung, besonders an suspendierten Partikeln, ist ein Faktor, der die Durchlichtung 
abschwächt und das Wasser getrübt erscheinen läßt. Die natürliche Trübung eines 
Fließgewässers verstärkt sich mit seiner Lauflänge, da die Menge der mitgeführten 
Schwebstoffe mit der Größe des Einzugsgebietes zunimmt. Eine direkte Korrelation 
zwischen Trübung und Abflußmenge muß nicht bestehen, da. die Ablagerung von suspen­
dierten Partikeln in Abhängigkeit von ihrer Zusammensetzung rascher erfolgen kann als 
der Rückgang eines Hochwassers (WESTLAKE & DAWSON 1975). Suspendierte Partikel 
haben zwei wesentliche Effekte: Sie brechen das einfallende Licht und erzeugen durch 
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Absorption bestimmter Lichtanteile eine Eigenfarbe. Von besonderer Bedeutung sind 
Partikel der Ton-Fraktionen, da diese aufgrund ihrer geringen Sinkgeschwindigkeit 
besonders lange in der Schwebe bleiben und eine langanhaltende Trübung bzw. Färbung 
hervorrufen können. Weiterhin treten neben natürlichen Färbungen des Wassers solche 
durch anthropogene Verschmutzungen auf. So wird eine milchig opalisierende Färbung 
von Fließgewässern u.a. durch semi-colloidale Phosphat-Ausfällungen bedingt (LANGE 
1972). 

Messungen der Durchlichtung wurden mit einem Strahlungs-Sensor in-situ durchge­
führt. Bestimmt wurde die Beleuchtungsstärke in Lux ( = Illuminance E; lx [lm · m-2]). Als 
lichtempfindlicher Empfänger diente eine Meßzelle mit einem hochohmigen Si-Photo­
element, dessen relative spektrale Empfindlichkeit durch Vollfilterung (nach DIN 5032) 
dem spektralen Hellempfindlichkeitsgrad des menschlichen Auges entspricht. Ver­
gleichsmessungen mit einem „PAR"-Sensor (Photosynthetic Active Radiation) zeigten 
keine signifikanten Unterschiede zum „Lux"-Sensor. Unterhalb einer Wassertiefe von 10 
cm liegt fast die gesamte Strahlungsenergie in dem für das menschliche Auge sichtbaren 
Bereich von 390 bis 710 nm, da sowohl infrarote als auch ultraviolette Anteile der 
Strahlung in dieser Tiefe weitgehend absorbiert sind. 

Da eine Messung der absoluten Strahlung nur schwer durchzuführen ist, ist es üblich, 
den relativen Anteil des sichtbaren Lichtes, welches auf die Wasseroberfläche auftrifft, in 
unterschiedlichen Wassertiefen zu messen und als Prozentwert anzugeben. Die Methode 
erlaubt einen Vergleich zwischen unterschiedlichen Lichtbedingungen. Um Störeinflüs­
se zu unterdrücken, wurden die Mittelwerte aus jeweils 10 Einzelmessungen für die 
Auswertung herangezogen. Der durchschnittliche Meßwert unmittelbar oberhalb der 
Wasserfläche wird mit 100% angesetzt, und die gemittelten Meßwerte des zugehörigen 
Tiefenprofils werden als prozentuale Anteile angegeben (vgl. WESTLAKE & DAWSON 
1975; GOLTERMAN et al. 1988). Der prozentuale Anteil des Lichtes, bezogen auf den 
konkreten Wuchsort, entspricht dem Lichtgenuß [Lo/o] (KREEB 1990). 

Der Quotient aus 2 Strahlungsintensitäten, die in 10 cm Abstand im Tiefenprofil gemes­
sen wurden, ergibt mit 100 multipliziert den Transmissionskoeffizienten Tk

10 
• Der 

Tk
10

cm beschreibt die Abschwächung des sichtbaren Lichts beim Durchdringe~n einer 
Wasserschicht von 10 cm Dicke in Prozent. 

Lux (n cm+ 10) 

X 100 

Lux (n cm) 

Lichtgenuß [Lo/o] und Transmissionskoeffizient [Tk
10

cm] sind nicht identisch, da der 
Lichtgenuß von der Wassertiefe und dem Lichtverlust an der Wasseroberfläche abhängig 
ist, während der Transmissionskoeffizient davon unabhängig Abschwächungen des 
Lichtes innerhalb des Wasserkörpers beschreibt. 

Tab. 4: Schätzskala der Klarheit von Wasser (in Anlehnung an HÖLL 1986) 

Schätz-Stufe Klarhei ts grad 

1 "klar" 
2 "fast klar" bis schwach opalisierend 
3 "opalisierend" 
4 "schwach getrübt" 
5 "stark getrübt" 
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Da die durchschnittlichen Trübungsverhältnisse der Standorte nur durch häufige Beob­
achtungen und Messungen bestimmt werden können, wurde neben den aufwendigen 
Messungen von Tiefenprofilen eine eigene, subjektive Methode entwickelt. Es erfolgte 
die Aufstellung einer 5-stufigen Schätzskala der Klarheitsgrade (Tab.4). Auf dieser Basis 
wurde bei sämtlichen Begehungen der Grad der Trübung abgeschätzt. Mit dieser Metho­
de wurde während 2-3 Vegetationsperioden ein Überblick über den durchschnittlichen 
Grad der Trübung gewonnen. 

2.3.3 Schwebstoffe und Messung von Schwebstoffablagerungen 

Fließgewässer führen ungelöste organische und anorganische Partikel geringer Korngrö­
ße mit, die mit dem Wasser im Gleichgewicht stehen oder durch Turbulenzen in der 
Schwebe gehalten werden. Diese Schwebstoffe (DIN 4049) bilden in Abhängigkeit von 
der Strömungsgeschwindigkeit eine Suspension und sedimentieren bei abnehmender 
Strömungsenergie aus dem Wasserkörper. Die Korngröße der abgelagerten Sedimente 
hängt im wesentlichen von der Strömungsgeschwindigkeit im Sedimentationsraum ab. 
Zuerst werden die Feststoffe mit der größten Dichte bzw. Korngröße und zuletzt die 
leichtesten bzw. kleinsten abgelagert. Schwebstoffe setzen sich in ihrer Masse bei 
Fließgeschwindigkeiten um und unter 20 cm/s ab. Aufgrund der geringen Grenzge­
schwindigkeit von v :::; 30 cm/s, die notwendig ist, um Schwebstoffe zu transportieren, 
sind schwebstoffbedingte Trübungen nicht auf Hochwasserereignisse beschränkt. 

Schwebstoffe in Fließgewässern entstammen geogenen und biogenen bzw. anthropoge­
nen Quellen. Sie werden drei Gruppen zugeordnet, wobei anorganische Partikel als 
Tripton, unbelebtes organisches Material als Detritus und lebende Organismen als 
Plankton bezeichnet werden. Die mengenmäßigen Anteile von Tripton, Detritus und 
Plankton an der gesamten Schwebstofffracht weisen regionale und jahreszeitlich beding­
te Schwankungen auf. Den überwiegenden Teil der vom Wasserkörper mitgeführten 
Feststoffe bildet Tripton als Produkt von Erosionsprozessen. Unter natürlichen Bedin­
gungen ist bei gemäßigtem Klima und ständiger Vegetationsbedeckung mit relativ 
geringen Erosionsraten zu rechnen (vgl. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1984). Hohe 
Erosionsraten sind vielfach die Folge der Zerstörung der Vegetationsdecke. Von WAL­
LING ( 1977) durchgeführte Untersuchungen der Feststoffkonzentrationen in Fließgewäs­
sern ergaben eine Schwankungsbreite von 1: 100, die auf Unterschieden in der Vegetati­
onsentwicklung, der Bodennutzung sowie der Niederschlagsverteilung und -intensität 
beruhte. 

Das Ziel war, den Zusammenhang zwischen Fließgeschwindigkeit und Schwebstoffab­
lagerungen zu quantifizieren und die Auswirkung auf Individuen bzw. Artenkombinatio­
nen zu beschreiben. 

Der Zusammenhang zwischen Fließgeschwindigkeit und Sedimentation von Schweb­
stoffen auf der Oberfläche von Hydrophyten wurde durch die Kombination von Strö­
mungsmessungen und Bestimmung des Gewichtes von Ablagerungen auf Sproßflächen 
untersucht. Um annähernd gleiche Sedimentationsbedingungen bezüglich der Struktur 
der Pflanze und speziell der Blattflächen zu gewährleisten, wurden ausschließlich Indi­
viduen der Art Myriophyllum spicatum für die Untersuchung herangezogen. Die Bepro­
bung erfolgte submers. Die Trennung der Schwebstoffauflagerungen vom Pflanzenma­
terial erfolgte im Labor durch Abspülen mittels Wasserstrahl über einem Sieb. Die in 
pflanzlichen Anteil und Schwebstoffauflage getrennten Proben wurden im Trocken­
schrank bei 105° C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und anschließend gewogen. Um 
den organischen Anteil der Sedimentproben quantitativ und qualitativ zu ermitteln, 
wurde eine Bestimmung des Glühverlustes vorgenommen. 
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Da das Frischgewicht (Abtropfgewicht) aufgrund unterschiedlicher Mengen von anhän­
gendem Wasser eine nicht reproduzierbare Bezugsgröße darstellt (vgl. KRAUSCH 1976), 
beziehen sich die Angaben in der Untersuchung jeweils auf ein durchschnittliches 
Frischgewicht des Pflanzenmaterials. Es wird im folgenden das Verhältnis vom Trocken­
gewicht der abgelagerten Schwebstoffe zum durchschnittlichen Frischgewicht des 
pflanzlichen Materials in Prozent angegeben. 

Parallel zur Probennahme erfolgte die Messung der Strömungsgeschwindigkeit im 
Umfeld der beprobten Pflanzen. Außerdem wurden Daten zum Deckungsgrad und zum 
vegetativen und fertilen Zustand der beprobten Pflanzen erhoben. 

Untersuchungen und Probenahmen zur Schwebstoffablagerung wurden in der Emmer 
oberhalb von Schieder an einem etwa 500 m langen Abschnitt zwischen Wöbbel und 
Nessenberg durchgeführt. Der Fluß ist begradigt und weist 3-4 m Breite sowie eine 
durchschnittliche Tiefe zwischen 10 und 90 cm auf. Der Untergrund besteht, je nach 
Strömungsgeschwindigkeit, aus Kies und Steinen oder, in strömungsarmen Zonen, aus 
feinkörnigem Material überwiegend schluffig-toniger Korngröße. Die Strömung variiert 
örtlich stark und erreicht an der Wasseroberfläche bei mittlerem Wasserstand Geschwin­
digkeiten zwischen 3 cm/s und 78 cm/s. Bei Hochwasser werden Strömungsgeschwin­
digkeiten bis zu 105 cm/s erreicht. Die Emmer weist nach eigenen Beobachtungen 
regelmäßig eine hohe Transportrate suspendierter Feststoffe auf, die aus der Bodenero­
sion im Einzugsgebiet resultiert und nach Hochwässern zu bis zu 10 cm mächtigen 
Schlammablagerungen an den Ufern führt. 

Das Einzugsgebiet oberhalb der Untersuchungsstrecke wird zu über 60% ackerbaulich 
genutzt. Es überwiegen Flächen, die zwischen Ernte und Vegetationsbedeckung durch 
die Folgefrucht keine geschlossene Vegetationsdecke aufweisen und damit einer Bode­
nerosion gute Angriffsflächen bieten. In der flächenhaften Erosion auf Ackerflächen, 
z.B. von Schluff, Feinsand oder Humusbestandteilen, sieht GARBRECHT (1986) die 
wesentliche Ursache für allochthone Schwebstoffe in der Emmer. 

D Ergebnisse standortkundlicher Untersuchungen 

1. Hydrochemische Untersuchungen 

Die hydrochemische Zusammensetzung eines Fließwassers ist primär vom geologischen 
Aufbau des ober- und unterirdischen Wassereinzugsgebietes und sekundär von anthropo­
genen Belastungen abhängig. Vom geogenen Ionengehalt des Grund- oder Oberflächen­
wassers hängen einige für die Vegetation wichtige Parameter ab, so die Karbonathärte, 
die für die Ausbildung von Hart- oder Weichwasserflüssen mit ihren spezifischen 
Hydrophyten-Gesellschaften verantwortlich ist, oder die geogene Chlorid-Fracht, aus 
der natürliche Standorte für salztolerante Arten und Gesellschaften resultieren. Geoge­
nen Ursprungs sind z.T. erhöhte Konzentrationen von Fe-Verbindungen in Bächen aus 
Einzugsgebieten mit Moorbildungen oder Podsolen. Anthropogene Belastungen resul­
tieren überwiegend aus dem Eintrag von Trübstoffen, 0

2
-zehrenden Verbindungen, 

eutrophierend wirkenden Nährstoffen und toxischen Verbindungen. 

Einen Überblick über die Ergebnisse der hydrochemischen Untersuchungen, bezogen 
auf einzelne Parameter, geben die folgenden Grafiken. Die in den Erläuterungen auftau­
chenden Nummern beziehen sich auf die Probepunkte. 
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Die hydrochemischen Standortbedingungen einzelner Pflanzengesellschaften werden 
im Kapitel F erläutert. Eine Bewertung der hydrochemischen Parameter, bezogen auf die 
unterschiedlichen Gesellschaften, sowie ein Vergleich der Werte untereinander erfolgt 
im Kapitel G. 

pH-Wert 

Abb. 10 zeigt die mittleren pH-Werte an den Probepunkten. 

- Bever, Else und Emmer führen bei pH-Werten von >8 karbonat- und sulfatreiches 
Wasser mit Gesamthärten von über 3 mmol/l und Karbonathärten von über 2 mmol/ 
1. Die bereits hohe, natürliche Pufferkapazität wird z. T. durch Einleitung ungenügend 
geklärter Abwässer verstärkt. 

. pH 

Ems, Furlbach und Haustenbach mit mittleren pH-Werten von 7,4-8 durchfließen 
karbonatarme Sande, werden aber in den Quellzonen von karbonatreichem Grund­
wasser gespeist. Der Anstieg des pH-Wertes bei der Ems ist auf die Einleitung von 
Abwässern zurückzuführen. Das starke Ansteigen des pH-Wertes im Oberlauf des 
Haustenbachs (Nr.36) ist auf dichte, wintergrüne Bestände des Ranunculo-Sietum 
erecti-submersi zurückzuführen. 

Meerbach, Auter, Lachte und Lutter weisen überwiegend pH-Werte von 7-7 ,4 auf. Bei 
Meerbach und Auter ist ein Rückgang der Werte im Verlauf der Fließstrecke festzu­
stellen. Die anfangs hohe Pufferkapazität resultiert aus der Einleitung geklärter 
Abwässer, die zu einer Gesamthärte von über 2 mmol/l führt. Sie wird im Verlauf 
durch den Zustrom karbonatarmen und huminsäurereichen Wassers vermindert. Lut­
ter und Lachte zeigen einen gegenläufigen Trend, der pH-Wert nimmt im Verlauf zu, 
eine Folge der Belastung mit puffernd wirkenden Verbindungen. Nur der Oberlauf der 
Lutter weist den für ungestörte Sandbäche typischen pH-Wert von deutlich unter 7 bei 
einer Gesamthärte von unter 0,5 mmol/l auf. 
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Abb. 10: Mittlere pH-Werte der untersuchten Fließgewässer 
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Härte 

Die Grafik in Abb. 11 zeigt die durchschnittlichen Werte der Gesamt- und Karbonathärte 
an den Probepunkten. 

- Bever, Else und Emmer liegen mit Gesamthärten von 3-4 mmol/l in einem für 
Fließgewässer aus karbonatischen Einzugsgebieten typischen Bereich. Die extrem 
hohe Härte des Salzbaches resultiert aus hohen Konzentrationen gelöster Salze und 
Ca-Karbonate im Quellwasser. Die Werte verringern sich deutlich beim Zusammen­
fluß von Salz- und Süßbach, dem Beginn der Bever. Eine Folge der C0

2
-Assimilation 

ist die biogene Entkalkung, wie sie sich u.a. in der Emmer bei der Passage durch den 
Emmer-Stausee (Nr.14-15) bemerkbar macht. 

- Ems, Furlbach und Haustenbach stellen Mischtypen mit abnehmender Härte dar, die 
aus der Kombination von hartem Quellwasser mit im weiteren Verlauf zuströmen­
dem, weicherem Grundwasser resultieren. Beim Haustenbach (Nr.38) führen Abwäs­
ser zu einer Aufhärtung. 

- Meerbach und Auter zeigen an den obersten Probepunkten (Nr.19,22) starke Abwei­
chungen zwischen den Werten von Gesamt- und Karbonathärte, eine Folge von 
Einleitungen geklärter Abwässer. Im weiteren Verlauf wird die Härte durch den 
Zustrom weichen Grundwassers beeinflußt. 

- Lachte und Lutter sind karbonatarme Bäche, die mit zunehmender Lauflänge eine 
Aufhärtung erfahren. 

mmol/l 

.. ::: :;:~:04: : : : ::::: : : : : ::: :: :: : •• • •••:::: :::::: : :: :: : : • :: :::: : : 
j : i i : 

2 -

Mettbach Auter Ems Furl1*:h Haustenhach lachte Lutter 

Abb. 11: Durchschnittliche Gesamt- und Karbonathärte an den Probepunkten 

Sauerstoffgehalt 

Abb. 12 zeigt die durchschnittlichen Werte der Sauerstoffsättigung. 

- Deutliche 0
2
-Defizite durch die Belastung mit organischen Stoffen (s. BSB), in 
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Verbindung mit einer beginnenden Verödung, liegen im Unterlauf von Else (Nr.11) 
und Emmer (Nr.16,18), im Oberlauf des Meerbachs sowie punktuell im Unterlauf des 
Haustenbachs (Nr.39) vor. 

Die deutliche 0
2
-Übersättigung bei Bever und im Oberlauf der Else resultiert aus 

großer Phytomasse infolge stark eutrophierender Einflüsse. 

- Das 0
2
-Defizit des quellnahen Bereiches des Haustenbachs (Nr.35) ist die Folge des 

Zustroms von 0
2
-armem Grundwasser. Das Defizit wird stromabwärts durch phyto­

genen und physikalischen Sauerstoffeintrag ausgeglichen. 

- Die restlichen Probepunkte weisen mit 90-100% 0
2
-Sättigung unauffällige Werte auf. 

1 2 3 4 l5 6 1 e g 10 11 12 13 14 l~ 16 11 1a 19 20 21 22 23 24 ~ 211 Z7 211 29 :io 31 32 33 34 3l5 36 ~ 38 39 40 -4.1 42 43 « ~ 46 

lle'ler ~ Emmer Meerbach Aulfr Eim Fwfulch Haustenhach lachte ~r 

Abb. 12: Durchschnittliche Sauerstoffsättigung an den Probepunkten 

Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB) 

Abb.13 zeigt im Vergleich mit Abb.12 den engen Zusammenhang zwischen 0
2
-Sättigung 

und den durchschnittlichen Werten für BSB
2 

bzw. BSB
5

• 

- Die Unterläufe von Else und Emmer, die Oberläufe von Salzbach, Meerbach und 
Auter sowie ein Probepunkt am Unterlauf des Haustenbaches (Nr.38) zeigen deutlich 
erhöhte BSB-Werte, die auf die Güteklassen II-III bzw. III hindeuten. Nicht lineares 
Verhalten zwischen BSB

2 
und BSB

5 
weist auf eine 0

2
-zehrende Nitrifikation von 

Ammonium hin, wobei für 1 mg NH
4
+ 4,6 mg 0

2 
verbraucht werden, eine Annahme, 

die durch einen Vergleich mit den Ammonium-Werten Bestätigung findet. 

- Der überwiegende Teil der Probepunkte wird aufgrund der BSB
5
-Werte von 2-5 mg/ 

1 als mäßig belastet eingestuft. 

Geringe Belastungen weisen nur die Lutter und der Oberlauf des Haustenbachs auf. 
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Abb. 13: Durchschnittliche Werte von BSB
2 

und BSB
5 
an den Probepunkten 

S tickstoftbaushalt 

Die durchsch_nittlichen Konzentrationen von Nitrat-N und von der Summe anorganischer 
N-Verbindungen an den Probepunkten sind in Abb. 14 dargestellt. 

- Bei Bever, Else und Meerbach, dem Unterlauf der Emmer, dem Oberlauf der Auter 
sowie bei einem Probepunkt des Haustenbaches (Nr.39) fallen Differenzen von> 0,5 
mg N/l zwischen den Konzentrationen von Nitrat-N und der Summe anorganischen 
Stickstoffs auf, die in allen Fällen eine Folge von Einleitungen ungenügend geklärter 
Abwässer sind, wie ein Vergleich mit den entsprechenden Werten für Ammonium 
(Abb.16), Nitrit (Abb.15) und Phosphat (Abb.17) zeigt. 

- Die geringsten Störungen treten bei der Lutter und dem Oberlauf des Haustenbaches 
sowie, mit Einschränkungen, in den oberen Bereichen von Ems und Furlbach auf. 

Weiterhin zeigt Abb. 15, daß mit Ausnahme der Oberläufe von Ems, Furlbach, Hausten­
bach, Lachte und Lutter die restlichen Bereiche mit z.T. deutlich über 0,1 mg/l liegenden 
Werten erheblich erhöhte Nitrit-N-Konzentrationen aufweisen. 

Orthophosphat 

Abb. 17 zeigt die durchschnittlichen Werte für Orthophosphat an den Probepunkten. 

- Die Phosphat-peaks, die im Verlauf fast aller Bäche und Flüsse auftreten, sind immer 
Ausdruck der Einleitung ungenügend geklärter Abwässer, eine Feststellung, die 
durch den anniihernd parallelen Konzentrationsanstieg bei Phosphat und Stickstoff in 
Else, Emmer, Ems, Furlbach und Haustenbach unterstrichen wird. Durch den Zu­
strom P-armen Grundwassers sowie biogener und abiogener Selbstreinigungsprozes­
se kommt es im Verlauf von Bever, Meerbach und Auter zu einer Abnahme der 
Orthophosphatkonzentration. 
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Abb. 14: Durchschnittliche Konzentrationen des Nitrat-N und der Summe anorganischen Stick­
stoffs an den Probepunkten 
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Abb. 15: Durchschnittliche Konzentrationen des Nitrit-N an den Probepunkten 
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Abb. 16: Durchschnittliche Konzentrationen des Ammonium-N an den Probepunkten 
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Abb. 17: Durchschnittliche Konzentrationen des Orthophosphates an den Probepunkten 
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- Der rasche Abfall der Phosphat-Konzentration im Meerbach wird zu einem Teil durch 
Ausfällung eines unlöslichen Eisen-Phosphat-Komplexes hervorgerufen. Ähnliches 
gilt auch für die insgesamt niedrige Konzentration in der Auter. In beiden Fällen 
wurden im Sediment deutlich erhöhte Phosphat-Konzentrationen festgestellt. 

- Die geringsten Störungen durch Phosphat-Eintrag treten bei der Lutter und dem 
Oberlauf des Haustenbaches sowie, mit Einschränkungen, in dem oberen Bereich der 
Ems auf. 

Sulfat 

Die durchschnittlichen Sulfatkonzentrationen an den Probepunkten sind in Abb. 18 
dargestellt. 

- Die Sulfatkonzentrationen des Salzbaches (Oberlauf der Bever) von etwa 200 mg/l 
entstammen der Solequelle. 

- Die kontinuierlich zwischen 120-150 mg/l liegende Sulfat-Konzentration in Else und 
Emmer ist weitgehend auf den geogenen Sulfat-Gehalt ihrer Einzugsgebiete zurück­
zuführen. 

- Ems, Furlbach, Haustenbach, Lachte und Lutter spiegeln den insgesamt geringeren 
Sulfat-Gehalt der sandigen Einzugsgebiete wider. 

- Bei Meerbach und Auter, denen Grundwässer aus Moorgebieten zufließen, ist ein 
Zusammenhang zwischen den für Sandgebiete untypisch hohen Konzentrationen und 
Denitrifizierungs-Prozessen im zuströmenden Grundwasser nicht auszuschließen. 
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Abb. 18: Durchschnittliche Konzentrationen des Sulfats an den Probepunkten 
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Chlorid 

In Abb. 19 sind die durchschnittlichen Konzentrationen für c1- an den Probepunkten 
dargestellt. 

- Die quellnahen Probepunkte von Emmer (Nr.12), Ems (Nr.25) und Haustenbach 
(Nr.35) zeigen besonders gut den geringen Chlorid-Gehalt weitgehend von Fäkalien 
unbelasteter Gewässer. Im weiteren Verlauf ist der fast kontinuierliche Anstieg der 
Konzentration auf über 30 mg/l erkennbar. 

Die hohen, natürlichen Chlorid-Konzentrationen des Salzbaches (Nr.1) werden im 
weiteren Verlauf der Bever kontinuierlich durch den Zustrom von Grundwasser 
vermindert. Ähnliche Verdünnungseffekte treten auch bei Furlbach und Lutter 
(Nr.45) auf. 

- Der Anstieg der Chlorid-Konzentration im Unterlauf der Else/Werre beruht auf der 
Einleitung von Sole aus dem Gebiet von Bad Salzuflen. 

1000 
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200 

100 

·eo 
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10 

Abb. 19: Durchschnittliche Konzentrationen des Chlorids an den Probepunkten 

Eisen 

Abb. 20 zeigt die durchschnittlichen Eisen-II-Konzentrationen in den Gewässern. 

- Für die vorliegende Untersuchung sind nur die erhöhten Mittelwerte der Fell-Konzen­
trationen in Meerbach und Auter von Bedeutung. In beiden Fließgewässern kam es 
streckenweise durch die Ausfällung von Fe-Oxiden und -Hydroxiden zu Trübungen 
des Wassers und zur Sedimentation von ausgefällten Fe-Verbindungen. Als Folge von 
Trübung und Sedimentation wurden Beeinträchtigungen der Vegetation durch man­
gelhafte Lichtversorgung festgestellt. 
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Abb. 20: Durchschnittliche Konzentrationen des Eisen-II an den Probepunkten 

2. Hydrophysikalische Untersuchungen 

Während hydrochemische Parameter, als Nährstoffe oder Gifte, Einfluß auf den Stoff­
wechsel der Hydrophyten nehmen, bestimmen hydrophysikalische Faktoren wie Licht 
oder Strömung den Energiehaushalt bzw. die äußere Gestalt der Individuen. Ein Ver­
gleich zwischen der räumlichen Verteilung bestimmter hydrochemischer bzw. hydrophy­
sikalischer Standortfaktoren und der Verbreitung von Gesellschaften oder Arten zeigt die 
große Bedeutung physikalischer Parameter auf. 

2.1 Wassertemperatur 

Es werden Fließgewässer bzw. -abschnitte betrachtet, die der Salmoniden-Region (Ober­
läufe; Rhithral) mit einer Temperaturamplitude unter 20° C bzw. der Cypriniden-Region 
(Mittel- und Unterläufe; Potamal) mit einer Temperaturamplitude über 20° C zuzuord­
nen sind. 

In Abb. 21 sind die Mittelwerte sowie die Temperaturamplituden der untersuchten 
Fließgewässer dargestellt. Die Mittelwerte der Wassertemperatur bewegten sich im 
Untersuchungszeitraum zwischen 9,9° C und 14,2° C, die der Temperaturamplitude 
überwiegend zwischen 15° C und 19,4° C. Drei der Gewässer fielen durch deutlich 
abweichende Amplituden auf. So wies die Else eine im Durchschnitt 4,5° C höhere 
Temperaturamplitude sowie die höchsten Temperatur-Werte im Jahresdurchschnitt auf. 
Ursachen für diesen Umstand sind in einem geringen Grundwasserzustrom und fehlen­
der Beschattung bei geringer Wassertiefe zu suchen. 

Ems, Furlbach und Haustenbach hatten sehr geringe Temperaturamplituden im Bereich 
der Quellbäche, eine Folge andauernden Grundwasserzustroms. Zuströmendes Grund-
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Abb. 21: Mittel- und Maximalwerte sowie Amplitude der Wassertemperatur an den Probepunk­
ten 

wassers senkte im Sommerhalbjahr in einigen Abschnitten die Wassertemperatur spür­
bar. Dies gilt besonders für Bäche, die im Bereich pleistozäner Lockersedimente verlau­
fen, da hier der Kontakt mit dem Grundwasser besonders ausgeprägt ist. Derartige 
Grundwasserzutritte waren bei Bever, Meerbach, Auter, Lutter, Lachte feststellbar. 

Die Temperaturabnahme in der Emmer (Nr.16) beruht dagegen auf dem Zufluß kühlerer 
Oberflächengewässer. 

2.2 Leitfähigkeit 

Basierend auf zahlreichen Messungen im Untersuchungsgebiet und unter Berücksichti­
gung der geologischen Situation wurden für den norddeutschen Raum Grenzwerte zur 
Beurteilung der Trophie von Fließgewässern anhand der Leitfähigkeit aufgestellt (s. 
Tab.5). Bewußt wurde bei der Unterteilung in Weich- und Hartwasser ein Konzentrati­
onssprung von 1 mmol/l Gesamthärte gewählt. Der Bereich zwischen 1 mmol/l und 2 
mmol/l wird von Mischwässern eingenommen, bei denen eine Ansprache der Trophie 
über die Leitfähigkeit nur nach gründlicher Recherche der hydrogeologischen Verhält­
nisse vorgenommen werden sollte. Einen Sonderfall stellen die als salinar gekennzeich­
neten Wässer dar. In vielen Fällen sind Werte von über 1000 µS/cm als Hinweis auf 
anthropogene Verunreinigungen durch die Einleitung sehr elektrolytreicher Lösungen 
aufzufassen. Es ist aber zu beachten, daß es in Norddeutschland eine Reihe von natürli­
chen Solequellen gibt, die den gleichen Effekt haben, wie das Beispiel der Bever zeigt. 

Die verschiedenen untersuchten Bäche und Flüsse zeigen in ihren unterschiedlichen 
Abschnitten einen Querschnitt durch die in Norddeutschland vertretenen Leitfähigkeiten 
(Abb.22). Die Lutter und der Oberlauf des Haustenbaches sind aufgrund ihrer Leitfähig­
keit und der gemessenen Nährstoffkonzentrationen als nährstoffarm bis mäßig nährstoff­
reich einzustufen, wobei im Fall der Lutter von sand-oligotroph bis mesotroph und im 
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Tab. 5: Grenzwerte für die Beurteilung der Nährstoffsituation anhand der Leitfähigkeit unter 
Berücksichtigung der geogenen Wasserhärte 

Einzugsgebiet frei von Einuzgsgebiet mit 
Karbonatgesteinen Karbonatgesteinen 

(Weichwasser) (Hartwasser) 
Gesamtbärte < 1 mmol/l Gesamtbärte > 2 mmol/l 

- nährstoff arm < 150 µSlcm <400 µSlcm 
(oligotroph) 

- mäßig nährstoffreich 150-250 400-600 
(mesotroph) 

- nährstoffreich 250-400 600-800 
(eutroph) 

- überdüngt >400 >800 
(hypertroph) 

- salzhaltig > 1000 > 1000 
(salinar) 

Fall des Haustenbaches von kalk-oligotroph bis mesotroph gesprochen werden kann. 
Der Haustenbach verläuft zwar durch ein pleistozänes Sandgebiet, führt aber im Ober­
lauf kalkhaltiges Quellwasser. 

iß/crn 
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Abb. 22: Durchschnittliche Leitfähigkeiten an den Probepunkten 

2.3 Strömungsgeschwindigkeit 

Die Bedeutung der Strömung für die Artenkombination bei Hydrophyten wurde bereits 
von ACKENHEIL (1944) beschrieben. In bezug auf die Besiedlung durch Hydrophyten 
kommt es nicht nur auf die mittlere Strömungsgeschwindigkeit des Wassers an, sondern 
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besonders auf Strömungsspitzen bei Hochwässern. Die Obergrenze der Strömungsge­
schwindigkeit, bei der Makrophytenbesiedlung noch feststellbar war, lag bei 100-110 
cm/s (vgl. ROLL 1939; ACKENHEIL 1944; WEBER-OLDECOP 1969). 

Die durchschnittliche Fließgeschwindigkeit im Stromstrich der Bäche und Flüsse des 
Untersuchungsgebietes betrug in energiereicheren Abschnitten, dies sind zumeist die 
Oberläufe, 25-60 cm/s und in den energiearmen Bereichen 10-25 cm/s (s. Tab.6). In 
Stillwasserzonen reduzierte sich die Strömung bis zur Stagnation. Bei Hochwässern 
wurden gegenüber dem Durchschnitt um 50-100% höhere Fließgeschwindigkeiten regi­
striert. Die Marke von 25 cm/s trennt in etwa den Bereich der Pflanzengesellschaften des 
rasch strömenden Milieus von dem Bereich der Gesellschaften des ruhiger fließenden 
Milieus (vgl. ACKENHEIL 1944). 

Tab. 6: Durchschnittliche Strömungsgeschwindigkeiten bei Mittelwasser und bei Hochwasser 
im Untersuchungsgebiet 

Mittelwasser Hochwasser 

Salzbach (Oberlauf der 44 cm/s ---
Bever) 

21 cm/s Bever (Unterlauf) 9 cm/s 

Haustenbach (Oberlauf) 35 cm/s ---

Ems (Oberlauf) 35 cm/s 110 cm/s 

Furlbach 38 cm/s ---

Emmer (Oberlauf) 37 cm/s 83 cm/s 

Meerbach 17 cm/s ---

Lutter (Unterlaut) 40 cm/s 62 cm/s 

Lachte (Mittellaut) 53 cm/s 94 cm/s 

Anhand der Strömungsgeschwindigkeit bei mittlerer Wasserführung und der Verteilung 
der Vegetation im Gewässerquerschnitt wurden für das Untersuchungsgebiet typische 
Zonen der Besiedlung mit Fließwassermakrophyten erarbeitet, denen bestimmte Struk­
turmerkmale und Wuchsformen zugeordnet sind. 

1. Amphibische Zone oberhalb der Mittelwasserlinie, 0 cm/s, keine Besiedlung durch 
echte Hydrophyten, überwiegend Röhrichte. 

2. Amphibische Zone unterhalb der MW-Linie, die besonders im Hochsommer trocken 
fallen kann, 0-5 cm/s, Standort von Arten, die vorübergehend terrestrische Stadien 
ausbilden können, z.B. Ranunculus peltatus, Callitriche platycarpa. 

3. Aquatische Randzone mit ständiger Wasserbedeckung, die dem Röhricht unmittelbar 
vorgelagert ist. Sie unterscheidet sich vielfach kaum von lenitischen Biotopen und 
kann am Prallhang völlig ausfallen. Terrestrische Arten fehlen, amphibische Arten 
treten überwiegend in ihrer aquatischen Ausbildung auf. Es ist ein Bereich, in dem 
bevorzugt Formen mit Schwimmblättern vorkommen und meist zweischichtige Be­
stände aufbauen. 

4. Aquatische Randzone ohne Kontakt zum Röhricht;' hier beginnt bei Strömungsge­
schwindigkeiten von 25 cm/s der Ausfall der emersen Formen von Nymphaeiden und 
ähnlicher Formen, zu denen u.U. auch Potamogeton lucens gerechnet werden kann; 
zweischichtig. 

5. Aquatische Zentralzone; der Bereich um den Stromstrich herum beherbergt bei 
Strömungsgeschwindigkeiten von über 25 cm/s überwiegend rheokline bis rheophile 
Gesellschaften, wobei ab 50 cm/s nur noch submerse Arten oder submerse Ausbildun-
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gen auftreten, mit überwiegend langgestreckten pfriemlichen oder fein zerteilten 
Blättern. 

Die Strömungsgeschwindigkeit, innerhalb derer eine Besiedlung durch Makrophyten 
möglich ist, reicht von 0 bis ca. 110 cm/s. Ob innerhalb dieser Amplitude eine Besied­
lung stattfindet, hängt von der Kombination der Strömung mit anderen Faktoren ab. In 
der Tab. 7 sind einige Randbedingungen für eine Besiedlung strömungsreicher Standorte 
im Zusammenhang mit der Ausbildung des Untergrundes, der Schwebstofffracht und der 
Durchlichtung aufgeführt, wie sie im Rahmen der vorliegenden Untersuchung ermittelt 
wurden. 

Tab. 7: Grenzgeschwindigkeiten für die Besiedlung von Fließwasserstandorten mit Makro­
phyten im Zusammenhang mit unterschiedlichen Standortfaktoren 

felsig, steiniger wenn eine besiedlungshemmende 
Untergrund Grenzgeschwindigkeit (ca . 110 cm/s) unterschritten 

wird, ist die Besiedlung in klarem Wasser 
durchgehend möglich 

sandiger wenn unterhalb einer Grenzgeschwindigkeit (ca. 40-
Untergrund 50 cm/s) besiedlungsfeindliches Sandtreiben aufhört, 

ist Besiedlung in klarem Wasser durchgehend 
möglich 

schlammiger wenn Schlamm durch die Strömung nicht verwirbelt 
Untergrund wird und zu einer Trübung führt, ist die Besiedlung 

in klarem Wasser durchgehend möglich 

klarer wenn eine Grenzgeschwindigkeit (ca. 110 cm/s) 
Wasserkörper unterschritten wird und die Untergrundbeschaffenheit 

es zuläßt, ist eine Besiedlung durchgehend möglich 

hoher wenn die Strömung (über einer Grenzgeschwindigkeit 
Schwebstoffanteil von ca. 3-10 cm/s) eine zu starke Sedimentation auf 

Blattflächen verhindert, ist die Besiedlung 
ausreichend durchlichteter Zonen möglich 

Lichtgenuß Die Toleranz gegenüber der Strömung geht bei 
abnehmender Durchlichtug zurück 

2.4 Durchlichtung 

Eine Auswertung der Schätzwerte des Trübungsgrades zeigt die Grafik in Abb. 23. Es 
sind die Durchschnittswerte der über einen Zeitraum von jeweils rund 2 Jahren registrier­
ten Trübungsdaten aufgetragen. In den meisten Fällen zeigt sich eine Zunahme der 
durchschnittlichen Trübung mit der Lauflänge. Ausnahmen hiervon bilden Bever und 
Auter, die beide im Oberlauf bereits einen relativ hohen Trübungsgrad aufweisen, aber 
durch den Zustrom von klarem Grund- und Oberflächenwasser in ihrem Verlauf tenden­
ziell klarer werden. 

Die Quellbäche weisen überwiegend Trübungsgrade zwischen klar und fast klar auf. 
Ausnahmen sind, neben den bereits erwähnten Bereichen von Bever und Auter, die Else 
und der Meerbach, die bereits an ihrem Beginn als opalisierend bis schwach getrübt 
einzustufen sind. Dies beruht im Falle des Meerbaches auf seinem Ursprung im getrüb­
ten Steinhuder Meer. Die Else hat ebenfalls keinen Quellbach, sondern bezieht ihr 
Wasser aus einer Bifurkation der Hase, die hier bereits kein klares Wasser mehr führt. Für 
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Abb. 23: Durchschnittlicher Trübungsgrad an den Probepunkten 

die Bever wird in diesem Fall der Salzbach als Ursprung betrachtet, der von seinem 
Quellbereich an leicht opalisierendes Wasser führt und darüber hinaus durch Einleitun­
gen eines Klärwerkes beeinträchtigt wird. 

Betrachtet man den durchschnittlichen Grad der Trübung, den die Fließgewässer wäh­
rend ihres Verlaufes erreichen, so werden Unterschiede erkennbar, die u.a. vom Unter­
grund des Einzugsgebietes, von der Lauflänge und von möglichen anthropogenen Bela­
stungen abhängen. Else und Emmer, deren Einzugsgebiete feinklastische Böden aufwei­
sen, zeigen durchschnittlich schwach bis stärker getrübtes Wasser, bedingt durch eine 
ständig vorhandene und sichtbare Schwebstofffracht. Die anderen Fließgewässer mit 
Einzugsgebieten ohne feinklastisches Material sind dagegen im Durchschnitt als 
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Abb. 24: Durchschnittliche prozentuale Anteile der sichtbaren Spektralbereiche des Oberflä-
chenlichtes in Abhängigkeit von der Wassertiefe in klaren und trüben Fließgewässern 
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schwach opalisierend bis opalisierend einzustufen, wobei nicht beeinträchtigte Ab­
schnitte, die in der Kulturlandschaft immer seltener werden, von Natur aus klar sind. 

Die Auswertung der Messungen der Beleuchtungsstärke zeigt einen starken Abfall der 
Lichtintensität unmittelbar unterhalb der Wasseroberfläche, der im wesentlichen auf der 
Reflexion an der Wasseroberfläche beruht. In Abb. 24 ist die mittlere Abnahme der 
Lichtintensität mit der Wassertiefe in Abhängigkeit von der Trübung durchschnittlicher 
Fließgewässer im Untersuchungsgebiet graphisch dargestellt. Auf der Basis von 29 
Meßreihen ergibt sich für klare bis -sehr schwach getrübte Fließgewässer ein durch­
schnittlicher Lichtverlust im sichtbaren Spektralbereich von 7% auf 10 cm Wassersäule, 
wobei das Minimum 4,2% und das Maximum 9,3% beträgt. Demgegenüber ist in trüben 
bis sehr trüben Fließgewässern mit durchschnittlich 15% Lichtverlust auf 10 cm Wasser­
säule zu rechnen, wobei das Minimum 11,5% und das Maximum 28,9% aufweist. 

Analog zu den Untersuchungsergebnissen an englischen Flüssen von WESTLAKE (1965) 
zeigen auch die nordwestdeutschen Fließgewässer charakteristische Unterschiede in der 
Durchlichtung. So gibt es eindeutige Unterschiede zwischen Gewässern bzw. zwischen 
Gewässerabschnitten im Raum sowie innerhalb eines Gewässers bzw. Gewässerab-

Tab. 8: Transmissionskoeffizienten Tk
10

cm im Untersuchungsgebiet 

Fließgewässer Wasserführung Tk!Oc• 

Bever Mittelwasser 8,1 % 
Hochwasser 15,2 % 

Ems Mittelwasser 7,5 % 
Hochwasser 12,6 % 

Haustenbach Mittelwasser 6,4 % 
Mittelwasser 8,6 % 

Meerbach Hochwasser 11,8 % 
Mittelwasser 9,3 % 
Mittelwasser 8,4 % 
Hochwasser 17,5 % 
Hochwasser 13,7 % 
Hochwasser 13,4 % 

Auter Mittelwasser 8,6 % 
Hochwasser 15,1 % 

Lutter Mittelwasser 5,0 % 
Mittelwasser 6,9 % 
Mittelwasser 6,3 % 

Lachte Mittelwasser 8,6 % 
Hochwasser 11,9 % 

Else Mittelwasser 14,6 % 
Mittelwasser 21,9 % 
Mittelwasser 11,5 % 

Emmer Mittelwasser 13,8 % 
Hochwasser 28,9 % 
Mittelwasser 6,8 % 
Mittelwasser 6,3 % 
Mittelwasser 18,2 % 
Mittelwasser 4,2 % 
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schnitts in der Zeit. In einzelnen Fällen ist es möglich, Färbungen oder Trübungen, durch 
die die Durchlichtung reduziert wird, geogenen oder anthropogenen Ursachen zuzuord­
nen. Die Profile der relativen Beleuchtungsstärke (s. Abb.25-32) zeigen erwartungsge­
mäß eine tiefenabhängige Reduzierung der Lichtintensität, die überwiegend durch Ei­
genfarbe und Trübung modifiziert wird. Eine Zusammenstellung der Werte des Trans­
missionskoeffizient Tk 10cm erfolgt in Tab. 8. 

2.4.1 Zustand der überwiegend klaren Gewässer 

Fließgewässer aus überwiegend sandigen Einzugsgebieten mit geringen feinklastischen 
Anteilen sind von Natur aus klar. Das gilt ebenfalls für Einzugsgebiete, die vorwiegend 
aus Festgesteinen ohne wesentliche Überdeckung mit feinklastischen Böden bestehen. 
Im Untersuchungsgebiet sind dies Bever (Abb.25), Ems und Haustenbach (Abb.26), 
Meerbach (Abb.27), Auter (Abb.28), Lachte (Abb.29) sowie Lutter (Abb.30). 

Trübungen treten normalerweise nur kurzzeitig im Zusammenhang mit Hochwasserer­
eignissen auf und erreichen meist nicht die Intensität wie in ständig getrübten Gewäs­
sern. Andauernde Trübung in Einzugsgebieten mit nicht feinklastischen Böden ist auf 
anthropogenen Einfluß zurückzuführen. Die anhaltende Trübung in einigen Abschnitten 
der Auter ist dagegen geogen und spiegelt den Wechsel von kiesigen, flachen und sandig/ 
schluffigen, oft tieferen Bereichen wider. So sind (halb-)schattige aber klare Bereiche 
über Kies besiedelt, während im gleichen Fließwasserabschnitt besonnte, trübe Bereiche 
vegetationsfrei bleiben. 

Der durchschnittliche Tk
10

cm beträgt 7% und der durchschnittliche Klarheitsgrad liegt bei 
2-3, also schwach opalisierend bis opalisierend. Es werden Wassertiefen von über 120 
cm besiedelt. Der Lichtgenuß [L%] schwankt durch die Reflexion an der Wasseroberflä­
che erheblich. Er erreicht aber, bedingt durch die durchschnittlich geringe Wassertiefe 
der untersuchten Bäche und Flüsse, nur in wenigen Fällen, so bei Kolken oder Rinnen im 
Stromstrich, jenen Bereich, in dem die Netto-Photosyntheseleistung auf Null absinkt. 
Die Eigenfarbe der überwiegend ungetrübten Fließgewässer variiert von farblos über 
bräunlich bis leicht grau. 

2.4.2 Zustand der ständig leicht getrübten Gewässer 

Fließgewässer aus Einzugsgebieten mit bindigen, feinklastischen Böden wie Lehm, 
Mergel und Löß weisen überwiegend eine leichte Trübung auf. Die Intensität der 
Trübung ist unter natürlichen Bedingungen von Niederschlagsereignissen und der Strö­
mungsgeschwindigkeit abhängig. Im Untersuchungsgebiet wurde dieser Typ durch Else 
(Abb.31) und Emmer (Abb.32) repräsentiert. 

Innerhalb eines Gewässers können Unterschiede in der Intensität der Trübung zwischen 
verschiedenen Abschnitten auftreten. Ein Beispiel für derartige Situationen ist die Em­
mer, die bei normaler Wasserführung während der gefälle- und strömungsarmen Passage 
durch den Pyrmonter Talkessel einen Teil ihrer Sedimentfracht absetzt und so im Verlauf 
an Trübung verliert. 

Der durchschnittliche Tk
10

cm beträgt 15% und der durchschnittliche Klarheitsgrad 4, also 
schwach getrübt. Der Lichtgenuß [L%] schwankt wegen der unterschiedlichen Intensität 
von Trübung und Reflexion sowie mit der wechselnden Wassertiefe. Bereiche von über 
50-60 cm Wassertiefe sind in der Regel nicht von submersen Makrophyten besiedelt, da 
dort kein ausreichendes Lichtangebot vorhanden ist. Die Farbe der ständig getrübten 
Gewässer variiert von braun über oliv (braun-grün) bis graugrün. 
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In den folgenden Grafiken (Abb.25-30) sind die Anteile des Oberflächenlichtes in 
Abhängigkeit von der Wassertiefe in klarem und in durch Hochwasser getrübtem Wasser 
von Bever, Ems, Haustenbach, Meerbach, Auter, Lachte und Lutter dargestellt. Die 
folgenden Grafiken (Abb.31-32) zeigen den Anteil des Oberflächenlichtes in Abhängig­
keit von der Wassertiefe in dem bei normaler Wasserführung überwiegend getrübten 
Wasser von Else und Emmer. 
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Abb. 27: Meerbach 
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Abb. 26: Ems und Haustenbach 
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Abb. 29: Lachte 
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Abb. 30: Lutter 
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2.4.3 Auswirkungen der Durchlichtung auf die Wasservegetation 

Der Einfluß des Lichtes auf die Wasservegetation wird besonders bei Bächen des 
Tieflandes offensichtlich, wenn beschattete, weitgehend makrophytenfreie Zonen mit 
unbeschatteten, makrophytenreichen Zonen abwechseln. 

Wenn in unbeschatteten Abschnitten der Bäche und Flüsse Hydrophyten fehlen, also eine 
Verödung vorliegt, kann dies auf unterschiedliche Ursachen zurückgeführt werden. 
Möglich sind u.a. Vergiftungen durch Herbizide sowie toxisch wirkende Konzentratio­
nen sonstiger Elemente oder Verbindungen, zu starke Strömung, ungeeigneter Unter­
grund, Lichtmangel oder mechanische Räumungsmaßnahmen. 

In den untersuchten Bächen und Flüssen war häufig eine enge räumliche Abfolge von 
weitgehend verödeten Bereichen und von durch Hydrophyten besiedelten Abschnitten 
feststellbar, die in bezug auf Fließgeschwindigkeit sowie Untergrund keine signifikanten 
Unterschiede aufwiesen und nachweislich nicht im Rahmen der Gewässerunterhaltung 
geräumt waren. Aufgrund des engräumigen Wechsels dieser Zonen und der Analyse von 
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Wasserproben konnten toxische Einflüsse ausgeschlossen werden. Gemeinsam war allen 
diesen vegetationsfreien Abschnitten eine für das Gewässer überdurchschnittliche Was­
sertiefe bzw. Wassertrübung. 

Die Beobachtung, daß breite Fließgewässer in der Mitte oft vegetationsfrei sind, ist nicht 
neu, doch wurde dieser Befund meist allein der dort herrschenden Strömungsgeschwin­
digkeit zugeschrieben. Ein weiterer Grund ist aber in der Tatsache zu suchen, daß sich in 
der Regel der Stromstrich sowie der tiefste Punkt des Gewässerbettes in der Mitte des 
Fließgewässers befinden. Damit kommt neben der Strömung als weiterer Faktor der 
mangelnde Lichtgenuß durch große Wassertiefe in der Gewässermitte zum Tragen. Es 
wird deutlich, daß neben ausreichender Besonnung des Wasserkörpers die Wassertiefe 
eine wesentliche Rolle für das Fehlen oder Vorhandensein von Fließwassermakrophyten 
spielt. Während die Wassertiefe bei Seen als bestimmender Faktor für die Verbreitungs­
möglichkeit der Makrophyten seit langem bekannt ist, wird dieser Faktor bei mitteleuro­
päischen Fließgewässern aufgrund ihrer geringen Tiefe weitgehend außer acht gelassen. 
Der Lichtmangel bei größerer Wassertiefe wird darüberhinaus durch eine geogene oder 
anthropogene Trübung verstärkt. Da Flüsse mit größeren Einzugsgebieten normalerwei­
se Trübstoffe mitführen, wird der bereits durch die Lichtabsorption in klarem Wasser 
verminderte Lichtgenuß durch Schwebstoffe zusätzlich herabgesetzt. 

Die Abhängigkeit der Makrophyten-Besiedlung von der Wassertiefe im Zusammenhang 
mit der Durchlichtung ist deutlich erkennbar. Ähnlich wie in der oberen Donau tritt in 
klaren Fließgewässern eine Untergrenze der Besiedlung bei 1 bis 1,5 m auf (vgl. MAAS 
& KOHLER 1983). Die Auswirkungen von Trübung und Strömung auf die frühen Ent­
wicklungsstadien submerser Makrophyten, bevor diese die Wasseroberfläche erreichen, 
drücken sich gut sichtbar in der zeitlich verzögerten Entwicklung aus, welche mehrere 
Wochen betragen kann. Je tiefer oder trüber ein Standort ist, desto weniger Hydrophyten 
kommen auf, und desto später treiben sie aus. Eine ganzjährige Vegetationszeit der 
Hydrophyten, wie sie in klaren Bächen und Flüssen anzutreffen ist, kommt an trüben 
Standorten in der Regel nicht vor. 

2.5 Schwebstoffablagerungen auf Myriophyllum spicatum 

Beobachtungen und Messungen an Fließgewässern zeigen eindeutige Zusammenhänge 
zwischen der Strömungs geschwindigkeit, der Sedimentation mitgeführter Feststoffe und 
dem Besatz mit Wasserpflanzen. So treten deutliche Unterschiede zwischen den klaren, 
schwebstoffarmen und den getrübten, schwebstoffreichen Fließgewässern zutage. Bei 
näherer Betrachtung zeigen Bereiche mit geringer Strömung und starker Trübung eine 
meßbare Ablagerung von Schwebstoffen auf den Blättern der Hydrophyten. 

Das Ergebnis der Untersuchung ist in der folgenden Grafik (Abb.33) dargestellt. Es 
besteht ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Strömungsgeschwindigkeit und der 
Intensität der Sedimentation von Schwebstoffen auf dem pflanzlichen Material. Ab einer 
Strömungsgeschwindigkeit von unter 10-15 cm/s sedimentieren die Schwebstoffe in 
zunehmendem Umfang auf den Hydrophyten. Wie mikroskopische Untersuchungen an 
getrockneten Proben zeigten, beruht die Sedimentation neben detritischen Anteilen 
überwiegend auf der Ablagerung tonig-siltiger Partikel. Die Beobachtung, daß die 
Ablagerung schluffigen Materials bei Strömungsgeschwindigkeiten von einigen Zenti­
metern pro Sekunde feststellbar ist, widerspricht HJULSTRÖM (1934), der für die Sedi­
mentation von Schluffen Strömungsgeschwindigkeiten >0, 1 cm/s postuliert hat. Diese 
Diskrepanz muß auf die aggregierende und ausflockende Wirkung organischer Substan­
zen zurückgeführt werden, die schluffige Partikel an sich binden und mit ihnen als 
größere Aggregate ablagert werden (vgl. FISCHER 1981). 
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Abb. 33: Schwebstoffauflage auf Myriophyllum spicatum im Verhältnis zur Strömungsgeschwin­
digkeit 

Für das zwar geringe, aber trotzdem meßbare Vorkommen von Schwebstoffen bei 
Geschwindigkeiten zwischen 37 und 53 cm/s sind mit großer Wahrscheinlichkeit die 
starken Geschwindigkeitsverluste zwischen den Blättern der Pflanzen verantwortlich, 
die zu einer wenige Millimeter dicken Stillwasserschicht führen, vergleichbar der Grenz­
schicht am Gewässergrund, die von einigen tierischen Organismen der Fließgewässer 
genutzt wird. 

Der mikroskopisch erkennbare hohe Anteil der anorganischen Partikel wird durch die 
Bestimmung des Glühverlustes bestätigt. Der Glühverlust ist in etwa mit dem organi­
schen Anteil gleichzusetzen. Er betrug in den überwiegend schluffigen Ablagerungen 
7,8-7,9 Gewichtsprozent (minimal 5,4 und maximal 9,8 Gew.-%), das Restgewicht von 
durchschnittlich 92 Gewichtsprozent entspricht dem anorganischen Anteil. In allen 
untersuchten Proben überwiegen die mineralischen Anteile gewichtsmäßig deutlich 
gegenüber den organischen Anteilen. Es ist andererseits für die vorliegende Fragestel­
lung von Bedeutung, ob die organischen Anteile der Schwebstofffracht volumenmäßig 
die anorganischen übertreffen und somit für die Überlagerung der photosynthetisch 
aktiven Pflanzenteile besonders bedeutsam sind. Um den Umfang der Unterschiede im 
Volumen abschätzen zu können, wurden die Schwebstoffauflagerungen untersucht. An 
400 ccm Probevolumen hatte die Silt-Fraktion einen Anteil von 76 ccm (19%), die 
restlichen 324 ccm (81 %) entfielen auf den überwiegend flockigen Detritus-Anteil. Das 
bedeutet, daß die 5-9 Gewichtsprozent des organischen Anteils im aufgeschwemmten 
Zustand rund 80 Volumenprozent einnehmen und damit für die Trübung eine große 
Bedeutung erlangen können. 

Ein Vergleich zwischen dem Umfang der Überdeckung der Pflanzen mit Sediment und 
der Vitalität bzw. Fertilität der jeweiligen Individuen zeigte deutliche Zusammenhänge. 
Mit abnehmender Strömungsgeschwindigkeit und zunehmender Sedimentbedeckung 
verringert sich die Vitalität von Myriophyllum spicatum bis hin zum Absterben. Eine 
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Fertilität, die sich in der Ausbildung von Blüten oder Früchten manifestiert, zeigten 
solche Individuen von Myriophyllum spicatum, bei denen das Gewicht der Schwebstoff­
auflage nicht mehr als 30-40% gegenüber dem durchschnittlichen Frischgewicht betrug. 
Der optimale Zustand, bei dem die Art Deckungsgrade von 80-90% erreicht, liegt im 
untersuchten Fall bei Strömungsgeschwindigkeiten von etwa 35 cm/s und dadurch 
weitgehend fehlender Überlagerung vor. Mit abnehmender Strömung und zunehmender 
Sedimentation von Schwebstoffen nimmt erst die Fertilität und später die Vitalität ab. 
Noch vitale, aber nicht mehr fertile Bestände wurden bei Strömungsgeschwindigkeiten 
von 5-20 cm/s beobachtet. Die Ablagerungen bedeckten die Pflanzen mit Ausnahme der 
jüngsten Triebe. Das Gewicht der auflagernden Schwebstoffe erreichte 10-40% der 
Phytomasse. In Grenzbereichen mit Geschwindigkeiten von durchschnittlich unter 3-5 
cm/s herrschen annähernd Stillwasserverhältnisse bei gleichzeitig anhaltender Zufuhr 
von feinklastischem Sediment und Detritus. Hier setzt eine Verödung ein, das Gewicht 
der Auflagerungen erreicht gegenüber dem durchschnittlichen Frischgewicht über 
100%. In vielen Fällen wird bei den wenigen verbliebenen Hydrophyten anhand der 
zurückgehenden Grünfärbung der Blätter ein fortgeschrittener Abbau des Chlorophylls 
sichtbar. Damit verbunden verringern sich Phytomasse und Deckungsgrade durch über­
wiegenden Abbau. Es verbleiben, wenn überhaupt, weitgehend degenerierte Bestände, 
die nur noch schwach im Untergrund verankert sind und von stärkerer Wasserbewegung 
erodiert werden. 

3. Auswirkungen physikalischer Faktoren auf die Wasservegetation 

Der für die Wasservegetation ungünstigste Standort innerhalb des Gewässerquerschnit­
tes befindet sich dort, wo die Fließgeschwindigkeit am höchsten und gleichzeitig der 
Lichtgenuß aufgrund der Wassertiefe am geringsten ist; dies ist in der Regel im Strom­
strich der Fall. Wenn darüber hinaus der Einfluß von Eigenfarbe bzw. Trübung eines 
Gewässers auf die Durchlichtung sowie die Sedimentation suspendierter Partikel auf 
photosynthetisch aktive Flächen der Hydrophyten berücksichtigt werden, ergibt sich ein 
stärker differenziertes Bild. Aus der Kombination verschiedener physikalischer Faktoren 
ergeben sich unterschiedlich günstige Standortbedingungen für Fließwasser-Makro­
phyten. Einige Zusammenhänge zwischen allgemeiner Verteilung der Vegetation und 
Strömung, Gewässertiefe, Schwebstofffracht sowie Durchlichtung sind in Abb. 34 a)-d) 
schematisch dargestellt, ebenso die Auswirkungen der unterschiedlichen Strömungsver­
hältnisse an Prall- (lotisch) und Gleithang (lenitisch). 

Schema a) zeigt die Situation in einem rasch strömenden, klaren Fließgewässer ohne 
nennenswerte Schwebstofffracht. In einem solchen Gewässer sind optimale Standortbe­
dingungen gegeben, wenn die Strömung in Abhängigkeit vom Untergrund eine Besied­
lung zuläßt. Die flacheren Bereiche sind fast durchgehend mit Vegetation bedeckt, nur 
im Stromstrich befindet sich häufig eine vegetationsfreie Rinne. Die Vegetation ist in 
Abhängigkeit von der jeweiligen Pflanzengesellschaft in der Regel mehrschichtig ausge­
bildet. In strömungsärmeren Bereichen können bis zu drei Schichten auftreten, wobei die 
oberste aus Schwimmblättern, überwiegend von Arten der Gattungen Ranunculus, Pota­
mogeton oder Callitriche, gebildet wird. Unterhalb der Wasseroberfläche schließt sich 
eine aus Tauchblättern gebildete Schicht an, die am Boden von einer dritten Schicht 
abgelöst werden kann, die aus kleinwüchsigen Arten wie Potamogeton pusillus oder 
Elodea canadensis aufgebaut wird. Zur Blüte- und Fruchtzeit kommt eine vierte Schicht 
aus Blüten oder Fruchtständen über der Wasseroberfläche hinzu. 

51 



klare Fließgewässer Tk10cm 7-g /. trübe Fließgewässer Tk10cm 14 -18 /. 

a) rasch strömend 30- 40 cm/s c) rasch strömend 30-40cm/s 

b) langsam fließend 4-10cm/s d) langsam fließend 4-10cm/s 

Abb. 34: Die Vegetationsverteilung in klaren oder trüben, aber unbeschatteten Fließgewässern 
bei unterschiedlicher Strömungsgeschwindigkeit (Schema) 

In den strömungsreicheren Zonen dieses Fließgewässer-Typs ist oftmals nur die aus 
Tauchblättern gebildete Schicht ausgebildet, die nur zur Blüte- und Fruchtzeit um eine 
Schicht oberhalb der Wasseroberfläche ergänzt wird. 

Im Schema b) ist die Situation in einem langsam fließenden, klaren Fließgewässer ohne 
nennenswerte Schwebstofffracht dargestellt. Die Standortbedingungen sind optimal, es 
gibt keine wesentlichen Standort-Unterschiede zwischen flacheren Randzonen und dem 
Stromstrich. Die Vegetation ist durchgehend so ausgebildet wie in den flacheren Berei­
chen im Schema a), Erläuterung siehe dort. 

Schema c) zeigt die Situation in einem rasch strömenden, durch Schwebstofffracht 
merklich getrübten Fließgewässer. Dieser Typ zeigt in der Regel eine deutliche Differen­
zierung in besiedelbare und in nicht besiedelbare Standorte. Die tieferen Bereiche mit 
der stärksten Strömung und schlechtesten Durchlichtung sind durchweg unbesiedelt. Die 
anderen Bereiche werden häufig von solchen Arten eingenommen, die über Rhizome 
verfügen, aus denen sie auch unter ungünstigen Lichtverhältnissen austreiben. Nur in 
den flachen, ufemahen Zonen können lichtliebende Arten aufkommen. Die Vegetation 
ist überwiegend einschichtig aufgebaut, wobei die Pflanzen den wesentlichen Teil ihrer 
oberirdischen Phytomasse unmittelbar unter die Wasseroberfläche bringen und der 
übrige Wasserkörper meist nur von weitgehend kahlen Stengeln durchschnitten wird. 

Schema d) stellt ein langsam fließendes, durch Schwebstofffracht trübes Fließgewässer 
mit schlammigem Untergrund dar. Die Standortbedingungen sind hier überwiegend 
besiedlungsfeindlich. Aus der Trübung resultiert eine Verringerung oder völlige Unter­
bindung der Zufuhr von Primärenergie in Form von Licht in das Gewässer. Durch die 
Ablagerung von Schwebstoffen werden die submersen Hydrophyten zusätzlich ausge­
dunkelt. Nur in besser durchlichteten, flachen Bereichen kommt Vegetation auf, die 
jedoch meist nur sehr lückenhaft ausgebildet ist. 
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Aufgrund der Lichtverhältnisse ist für Gewässer ein Vergleich mit Waldstandorten 
angebracht. In Fließgewässern treten Erscheinungen auf, die Ähnlichkeiten mit Säumen 
oder Schlagfluren aufweisen; dies gilt insbesondere für Flüsse und breite Bäche. Wie aus 
den Tabellen hervorgeht, lassen sich in einem Fließwasserabschnitt deutlich unterschied­
liche Standorte mit typischen Artenkombinationen erfassen. „Aquatische Säume", d.h. 
Standorte in der ufernahen Randzone mit lichtliebenden Arten finden sich in fast allen 
Fließgewässern. Eine besondere Situation stellt das randliche Eindringen von „subaqua­
tischen Helophyten" dar, die auf Grund ihrer Artenkombination zu den Bachröhrichten 
zu stellen sind. Bei zunehmender Verschlechterung der Standortbedingungen für Hydro­
phyten gewinnen die aquatischen Formen von Helophyten als Vegetation in Fließgewäs­
sern zunehmend an Bedeutung. 

Einige Wasserpflanzen-Gesellschaften weisen gegenüber hydrochemischen Parametern 
eine weite, gegenüber physikalischen Parametern eine enge Amplitude auf. Am Beispiel 
der Emmer kann dies an drei Gesellschaften, dem Ranunculetum fluitantis typicum, dem 
Ranunculetum fluitantis sparganietosum und dem Sparganio-Potamogetonetum 
pectinati, aufgezeigt werden. Diese Gesellschaften können einander ersetzen, ohne daß 
meßbare Veränderungen der hydrochemischen Faktoren eintreten. Differenzierend wir­
ken überwiegend Strömung und Trübung, also physikalische Faktoren, die einen Einfluß 
auf den Lichtgenuß haben. 

3 .1 Auswirkungen auf die Wuchs typen 

Die Trübung, oder allgemeiner, die Absorption von Strahlungsenergie an der Oberfläche 
des Wasserkörpers und im Wasserkörper selber führt zu einer Selektion der Wuchstypen 
an den Standorten. In klaren und flachen Gewässern gibt es nur relativ geringe Unter­
schiede in der Strahlungsintensität zwischen der Wasseroberfläche, dem Wasserkörper 
und dem Gewässergrund. Daraus resultiert eine annähernd gleichmäßige Verteilung 
unterschiedlicher Wuchstypen und damit ein mehrschichtiger Aufbau der Vegetation. 
Aus den Untersuchungen zur Hydrophysik und dem Vergleich mit kleinflächigen pflan­
zensoziologischen Aufnahmen ergibt sich ein Selektionsmechanismus, der an den unter­
schiedlichen Wuchstypen ansetzt. 

Die Trübung führt zu einer positiven Auslese derjenigen Arten, die Schwimmblätter und 
Schwimmblattrosetten ausbilden, sowie solchen, die als Schwaden unmittelbar unter­
halb der Wasseroberfläche flottieren und somit einen hohen Lichtgenuß erreichen wie 
Nuphar lutea oder Potamogeton pectinatus. Ein weiterer Grund für eine gute Versorgung 
mit Licht ist die fehlende oder geringe Ablagerung von Schwebstoffen auf Schwimm­
blättern oder oberflächennah flottierenden Blättern sowie der weitgehend fehlende 
Epiphytenaufwuchs auf der Oberseite von Schwimmblättern. Weiterhin werden die 
Arten positiv ausgelesen, die stärkere Strömung bei relativ geringem Lichtgenuß ertra­
gen, da in diesem Fall mitgeführte Schwebstoffe nicht in großem Umfang abgelagert 
werden und nur die allgemeine Trübung des Wassers selektierend wirkt. Dies gilt 
beispielsweise für Ranunculus fluitans, Potamogeton pectinatus oder Sparganium emer­
sum. 

Als dritte Gruppe treten die Arten hinzu, die über ausgeprägte Rhizome verfügen. Es sind 
u.a. Nuphar lutea, Potamogeton natans, Callitriche platycarpa, Potamogeton pectina­
tus , Potamogeton lucens und Sparganium emersum, um einige Beispiele zu nennen. 
Arten wie Sparganium emersum haben einen zusätzlichen Überlebensmechanismus 
entwickelt, indem sie eine sehr hohe Blattneubildungsrate aufweisen. Sie sind so in der 
Lage, durch Sediment oder Epiphyten abgedunkelte Blätter rasch durch junge Triebe zu 
ersetzen (vgl. SAND-JENSEN et al. 1989). Generell scheinen rasch wachsende sowie 
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regenerationskräftige Arten aus dem eutrophen Milieu wie Sparganium emersum ssp. 
fiuitans, Potamogeton pectinatus oder Berula erecta f. submersa anderen, langsamer 
wachsenden Arten überlegen zu sein. Kommt es in einem trüben Fließgewässer zu einer 
massiven Ausbreitung dieser unempfindlicheren Arten, wird die Strömungsgeschwin­
digkeit gesenkt, woraus stärkere Sedimentation und Beschattung des Untergrundes 
resultieren. In der Folge werden empfindlichere Konkurrenten weitgehend in Mitleiden­
schaft gezogen. 

Bei Arten wie Potamogeton lucens tritt eine Kombination von positiv wirkenden Fakto­
ren auf, da sie durch ihre Wuchsform nymphaeidenähnlich unmittelbar unter der Was­
seroberfläche flottieren und andererseits über ein ausgeprägtes Rhizom verfügen, aus 
dem sie auch unter ungünstigeren Lichtverhältnissen am Gewässergrund austreiben 
können. 

Negativ ausgelesen werden hingegen Keimlinge sowie niedrigwüchsige, dicht beblätter­
te Arten des Gewässergrundes, die den Lichtverlust durch Trübung der überlagernden 
Wasserschicht ertragen müssen und leicht durch Sedimente abgedeckt werden. Dies sind 
beispielsweise Elodea canadensis, Potamogeton crispus, Callitriche hamulata oder, wie 
am Beispiel des getrübten Meerbaches gezeigt werden kann, Potamogeton pusillus agg .. 
Die niedrigwüchsigen Arten sind zusätzlich dem Konkurrenzdruck durch die schattenge­
benden Arten des oberen Wasserkörpers ausgesetzt. 

Ein Faktor, der zu negativer Auslese im Randbereich trüber, schwebstoffreicher Gewäs­
ser führt, ist die geringe Strömung in den flacheren, randlichen Bereichen, die zwar einen 
höheren Lichtgenuß zulassen, der aber durch die Ablagerung von Schwebstoffen auf den 
Blättern überkompensiert wird. In der Folge werden das Wachstum und die Ausbildung 
von Reproduktionsorganen stark eingeschränkt oder völlig unterbunden. 

Eine Beobachtung der Verteilung der Vegetation und der vorherrschenden Wuchstypen 
in einem Gewässerabschnitt ermöglicht somit Aussagen zu den prägenden physikali­
schen Faktoren. Eine momentane Trübung kann beispielsweise episodisch oder peri­
odisch bis andauernd sein. Treten in relativ ungünstigen Bereichen eines Fließgewässers, 
wie an besonders tiefen oder leicht beschatteten Zonen, Pflanzenarten auf, die auf 
Lichtentzug negativ reagieren, ist die Wahrscheinlichkeit groß, daß es sich bei der 
momentanen Trübung nur um einen episodischen Zustand handelt. Ein zum Beobach­
tungszeitpunkt klarer und unbeschatteter Wasserkörper, in dem keine Hydrophyten oder 
nur gegen Trübung resistente Arten oder Wuchsformen auftreten, muß als erster Hinweis 
auf periodische bzw. länger anhaltende Trübungen oder Schwebstoffablagerungen in 
einem Fließgewässer zu anderen Zeitpunkten dienen. 

E Pflanzensoziologische Methoden 

Die Untersuchungen wurden in den Jahren 1986-90 an Bächen und kleineren Flüssen mit 
Breiten von 1 bis maximal 30 m durchgeführt. Die Begehungen erfolgten mehrmals im 
Jahr, um wechselnde Aspekte zu erfassen. Die Ansprache der Arten und die Festlegung 
der Deckungsgrade war bei klaren Gewässern für größere Flächen und Tiefen unproble­
matisch. In trüben Fließgewässern mußten kleinere Aufnahmeflächen gewählt werden, 
da die Bedeckung in diesem Fall nur auf sehr beschränkten Flächen zu übersehen war. 

Die Ergebnisse der vegetationskundlichen Untersuchungen beschränken sich auf aqua­
tische Gesellschaften. Bei im Text oder in Tabellen geführten Helophyten handelt es sich 
um submerse oder schwimmende Formen. Wenn emerse Formen auftreten oder ange­
sprochen werden, wird dies ausdrücklich vermerkt. 
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1. Bestimmungsliteratur und Nomenklatur 

Die Bestimmung der Makrophyten erfolgte nach CASPER & KRAUSCH (1980/81 ), ÜBERDORFER 
(1983) und ROTHMALER (1986) . Darüber hinaus wurden für die Bestimmung der Gattung 
Ranunculus WIEGLEB & HERR (1983), der Gattung Potamogeton WIEGLEB & HERR (1984b, 
1985) sowie PLOEG (1990) und der Gattung Callitriche SCHOTSMAN (1958) , DERSCH (1986) 
sowie LANJOUW & VAN DEN DOOL (1989) herangezogen. Die Ansprache der Kryptogamen 
erfolgte nach ROTHMALER (1984), PRAHM & FREY (1983) sowie GA_MS (1969). Die Nomenklatur 
richtet sich nach EHRENDORFER (1973) und für dort nicht aufgeführte Arten oder Ausbildungen 
nach CASPER & KRAUSCH (1980/81) sowie ÜBERDORFER (1983) . Von der Nennung der Autoren­
namen der auf geführten Arten wird abgesehen. 

2. Untersuchungsansätze 

In der moderneren Literatur, die sich mit Fragen der Vegetation der Fließgewässer und 
ihren Standorten auseinandersetzt, werden unterschiedliche Untersuchungsansätze und 
Aussageabsichten erkennbar. Einerseits werden in pflanzensoziologisch orientierten 
Arbeiten mehr oder weniger räumlich eng gefaßte sowie gut abgegrenzte Gesellschaften 
und ihre Standortansprüche herausgearbeitet. Andererseits erfolgt in nicht pflanzenso­
ziologisch orientierten Arbeiten eine Bestandsaufnahme der Vegetation oder einzelner 
Arten, oft zum Zweck der Bestimmung der Gewässergüte großer Einzugsgebiete, auf der 
Basis von großflächigen Fließgewässer-Transekten oder -Abschnitten mit nicht einheit­
lichen Standortbedingungen (s. u.a. BACKHAUS 1967; GRUBE 1975; KOHLER 1978b; 
HASLAM 1978). Aus solchen Bestandsaufnahmen resultieren sehr komplexe Artenkom­
binationen und eine Vielzahl oft auf einzelne Einzugsgebiete beschränkter Vegetations­
typen, die WIEGLEB & HERR (1984a) von „rivers as islands" sprechen lassen. Derartige 
Beschreibungen sind mit pflanzensoziologischen Assoziationen nicht oder nur schwer 
vergleichbar. 

Die der Arbeit zugrundegelegten Vegetationsaufnahmen wurden nach der floristisch­
soziologischen Methode von BRAUN-BLANQUET (1964) angefertigt und verarbeitet. 
Diesem Ansatz liegt u.a. der Gedanke zugrunde, daß gesetzmäßig ausgebildete Gesell­
schaften besser die Standortbedingungen widerspiegeln als einzelne Arten, die jeweils 
für sich eine weite Amplitude aufweisen können, während die standörtliche Amplitude 
einer Artenkombination enger gefaßt ist. 

Kriterien für die Auswahl, Größe und Abgrenzung pflanzensoziologischer Aufnahmeflä­
chen in Gewässern werden von TÜXEN & PREISING (1942), ROLL (1945) und PASSARGE 
(1965, 1982) genannt. Bestimmend für die Größe und Form der Aufnahmefläche sind die 
geometrische Ausbildung der Wuchsfläche, die Homogenität sowie die mittlere Artenan­
zahl der Bestände. ROLL ( 1945) empfahl für Fließgewässer wegen der Schmalheit und 
Zerrissenheit der Assoziationsbänder Aufnahmeflächen von wenig über 1 m2

• 

Die Homogenität der Aufnahmeflächen ist in Fließgewässern schwer erreichbar, da im 
Bach- oder Flußbett verschiedene Substrate, besonders aber Fließgeschwindigkeit und 
Wassertiefe, also die Standortbedingungen, auf engstem Raum wechseln. Von einigen 
Autoren wird daher die Möglichkeit der Abgrenzung homogener Bereiche in Fließge­
wässern bezweifelt und für die praktische Anwendung abgelehnt (u.a. GRUBE 1975; 
KOHLER et al. 1971; WIEGLEB 1981; WIEGLEB & HERR 1984a). Entsprechend werden 
längere Bach- bzw. Flußabschnitte in ihrer gesamten Breite von Ufer zu Ufer bearbeitet; 
es wird oft nicht zwischen Prall- und Gleithang oder Stromstrich und Uferzone unter­
schieden. Die Konsequenz sind komplexe Vegetationsaufnahmen mit einer hohen Arten­
anzahl pro Aufnahme, da z.T. synökologisch nicht verwandte sowie physiognomisch und 
strukturell unterschiedliche Gesellschaften wie submerse Still- und Fließwasser-Bestän-
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de, Schwimmdecken oder Röhrichte vereinigt werden. So gibt es Abschnitte in Flüssen 
mit mäßiger Strömung, in denen randlich ein Potamogetonetum lucentis oder ein Myrio­
phyllo-Nupharetum ausgebildet ist, während der am stärksten durchströmte Bereich von 
einem Sparganio-Potamogetonetum pectinati eingenommen wird, z.B. in Bever und 
Else. Große Aufnahmeflächen bieten sich nur bei uniformen Beständen an, wie sie in 
stark anthropogen überformten Gewässern auftreten, so bei gleichförmigem Ausbau und 
im Staubereich von Sohlschwellen oder Wehren. In naturnahen Fließgewässern mit ihren 
vielfältigen Strukturen wie Rinnen, Bänken und Kolken sowie stark ausgeprägten Mäan­
dern mit Prall- und Gleithängen sind kleinflächige Aufnahmen zwingend erforderlich. 
Die Aufnahme kleiner, weitgehend homogener Flächen führt nicht zu einer Inflation 
pflanzensoziologischer Einheiten, wie sie u.a. von WIEGLEB & HERR (l 984a) vermutet 
wird. Vielmehr resultiert eine überschaubare Anzahl relativ artenarmer Gesellschaften, 
die durch ihre spezifischen Artenkombinationen die kleinräumig wechselnden und häu­
fig mosaikartig ineinandergreifenden Standorte vergleichsweise besser widerspiegeln 
als großflächige, komplexe und artenreiche Aufnahmen. Aus den unterschiedlichen 
Kombinationen der Gesellschaften ergeben sich für einzelne Gewässer, Einzugsgebiete 
oder Regionen typische Gesellschaftskomplexe. 

Auf die Ausgrenzung von Übergangsbereichen, wie sie zwischen rein aquatischen 
Beständen und submersen Anteilen angrenzender Röhrichte auftreten, muß besonders 
geachtet werden (vgl. H.E.WEBER 1976; PASSARGE 1965, 1982; POTT 1980; WIEGLEB & 
HERR 1984a). Übergänge treten vielfach in Grenzbereichen zwischen unterschiedlichen, 
aber gleichwertigen und ökologisch ähnlichen Vegetationstypen auf. Derartige Übergän­
ge werden durch das Eindringen von Arten der jeweils benachbarten Vegetationseinheit 
gekennzeichnet, wobei diese Arten als Differentialarten für Subassoziationen, Varianten 
oder Ausbildungen, die den Übergang kennzeichnen, fungieren. 

In Fließgewässern besteht das Problem der Ausgrenzung nicht besiedelter Flächen. 
Temporäre Freiflächen entstehen teilweise zufällig, während andauernde Freiflächen das 
Resultat besiedlungsfeindlicher Standortbedingungen sind. Betrachtet man Fließgewäs­
ser in ihrer gesamten Breite, so liegt die Gesamtbedeckung durch die Vegetation in den 
meisten Fällen deutlich unter 100%. Wird ein Fließgewässer in seiner Gesamtbreite nach 
Standorten differenziert betrachtet, ergeben sich in einem Transekt fehlende bis geringe 
Deckungsgrade für ungünstige, z.B. tiefe, strömungsreiche Standorte und sehr hohe 
Deckungsgrade für günstige, z.B. ufernahe, flache und strömungsarme Bereiche. Es ist 
also möglich, daß in einem breiten Fließgewässerabschnitt mit durchschnittlich nur 10-
20% Vegetationsbedeckung, beispielsweise bedingt durch vegetationsfreie Zonen mit 
starker Strömung, randlich Bestände mit über 90% Deckung auftreten, die einen be­
stimmten Standort charakterisieren. Bei der Anwendung des Prinzips homogener Auf­
nahmeflächen, dürfen die Deckungsgrade nicht auf die gesamte Gewässerbreite bezogen 
werden, .wie es von einigen Autoren praktiziert wird. 

Der Aufnahmekopf umfaßt neben den üblichen Daten Angaben zur aktuellen Wassertiefe 
und Strömungsgeschwindigkeit. Zusätzlich erfolgen im Tabellenkopf Angaben zur 
räumlichen Position der Aufnahmefläche innerhalb der Fließgewässer: 

ur : schmaler ufernaher Streifen 
u : breiterer ufernaher Streifen 
rm: randlich der Haupströmung 
m mittig, in der Hauptströmung 
f : flächenhaft ausgebildet (d.h. randlich und mittig) 
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F H ydrophytengesellschaften 

Hydrophytengesellschaften der Fließgewässer bilden eine linear angeordnete Vegetation 
aus, die randlich durch die Vegetation der amphibischen Zone begrenzt wird. Als 
Hydrophytengesellschaften werden nur solche aufgefaßt, die, mit wenigen Ausnahmen, 
ganzjährig durch Wasser bedeckte Standorte besiedeln und habituell von echten Hydro­
phyten oder durch ganzjährig ausgebildete „Fließwasserökomorphosen" von Helo­
phyten bestimmt werden. Auf abweichende Standorte wird gesondert hingewiesen. 

Es sind drei Gruppen von Gesellschaften oder Beständen zu unterscheiden: 

1. Strömungsresistente Gesellschaften, die, ähnlich trittresistenten Gesellschaften des 
terrestrischen Raumes, eine hohe Widerstandskraft sowie eine gute Regenerationsfä­
higkeit durch gut geschützte Vegetationskegel aufweisen. 

2. Gesellschaften, die ihren Verbreitungsschwerpunkt im Stillwasser haben und meist in 
verarmter Ausbildung nur in besonders strömungsarmen Bereichen der Fließgewäs­
ser vorkommen. 

3. Gesellschaften, die sich intermediär verhalten, eine weite Verbreitung haben und 
synökologisch schwer zuzuordnen sind sowie häufig durch Ökomorphosen gekenn­
zeichnet werden. 

1. Lemnetea (R.Tüxen 1955) em. Oberdorfer 1957 

Aus der Klasse der Lemnetea gibt es in Fließgewässern nur wenige gut ausgebildete 
Vorkommen. Die Gesellschaften sind sehr artenarm sowie einfach strukturiert und bilden 
häufig einschichtige Pleustophytengesellschaften, die, wind- und strömungsabhängig 
verdriftbar, in ihrer Artenkombination teilweise zufallsbedingt sind. Sie kommen in 
typischer Ausbildung fast ausschließlich in Stillgewässern vor. In Stillwasserzonen von 
Fließgewässern treten sie nur kleinflächig auf. Hier durchdringen sie Röhrichte oder 
überlagern submerse Gesellschaften. 

1.1 Lemnetum trisulcae (Kelhofer 1915) em. Knapp et Stoffers 1962 
(Veg.-Tab.l, Nr.1-14) 

In vier der untersuchten Fließgewässer tritt das Lemnetum trisulcae auf. Großflächige, 
einartige Bestände oder zweischichtige Ausbildungen mit Lemna minor als lockerer 
Schwimmdecke sind selten. Sie finden sich nur in Stillwasserzonen im Oberlauf des 
Haustenbaches. Im Gegensatz zu den auf der Wasseroberfläche driftenden Lemna­
Beständen wird das submers flottierende Lemnetum trisulcae weniger durch Luftbewe­
gungen beeinflußt und ist daher ortsstabiler. Uferwärts verzahnt sich die Assoziation mit 
begleitenden Bachröhrichten. 

In stärker strömungsbetonten Abschnitten von Haustenbach, Meerbach, Auter und Lutter 
kommt eine ausgesprochene Fließwasser-Ausbildungen des Lemnetum trisulcae vor, die 
im Kontakt zu Bachröhrichten oder zu submersen Potametea-Gesellschaften auftritt. Das 
Gedeihen von Lemna trisulca in rasch strömenden Fließgewässern wird durch eine 
Kettenbildung ermöglicht, die aus der vegetativen Vermehrung der Individuen resultiert 
und für Fließgewässer typisch flutende Sproßkolonien erzeugt. Lemna trisulca vermag 
sich mit ihren vielen kreuzweise verketteten Sproßgliedern an anderen, festwurzelnden 
Arten festzuhaken (vgl. PASSARGE 1982). In dieser Ausbildung erträgt Lemna trisulca 
Strömungsgeschwindigkeiten bis zu 40 cm/s; sie kann zusammen mit Berula erecta f. 
submersa oder Veronica anagallis-aquatica f. submersa als einzige Arten in stark 
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durchströmten Fließwasserbereichen vorkommen (s. Veg.-Tab.1, lfd. Nr.1-12) . Das Auf­
treten von Berula erecta f. submersa, Veronica anagallis aquatica f. submersa oder 
Myosotis palustris f. submersa deutet bereits einen Übergang vom freien Wasserkörper 
zu den Bachröhrichten an. Es handelt sich bei der Fließwasser-Ausbildung des Lemne­
tum trisulcae nicht um eine zufällige Anhäufung mit der Strömung abgetriebener Lemna 
trisulca-Exemplare. Einige Vorkommen in Lutter und Haustenbach waren sehr konstant 
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und z.T. wintergrün. Sie wurden über mehrere Jahre beobachtet. Lemna trisulca taucht 
im Gegensatz zu anderen Lemnaceae häufiger in Tabellen mit Aufnahmen aus Fließge­
wässern auf (vgl. ROLL 1938b; HORST et al. 1966; PASSARGE 1982; CARBIENER et al. 
1990). 

Allen Vorkommen der Assoziation war klares bis höchstens schwach opalisierendes 
Wasser gemeinsam, das überwiegend farblos, seltener bräunlich gefärbt war. Die Asso­
ziation verträgt in Stillwasserzonen stärkere Beschattung und vermag auch bei sehr 
geringem Lichtgenuß unter Lemna minor-Decken vorzukommen. Allerdings ist nicht 
klar, über welche Zeiträume eine derartig starke Beschattung vertragen wird. Die Stand­
orte im fließenden Wasser waren dagegen durchweg nicht oder nur schwach beschattet. 
Die Art, und damit die Gesellschaft, sind im Rückgang begriffen (vgl. H.E.WEBER 1978; 
WITTIG & POTT 1981; POTT & WITTIG 1985). 

1.2 Lemna minor-Gesellschaft (Veg.-Tab.1, Nr.15-32) 

Die weitgehend einartigen Lemna minor-Decken des Lemnion gibbae-Verbandes werden 
nicht als Assoziation gefaßt, da Lemna minor als Ordnungs- und Klassencharakterart in 
allen Lemnetalia-Gesellschaften vorkommen und teilweise in gerade entstehenden oder 
verarmten Gesellschaften dominant werden kann (TÜXEN 1974; POTT 1980; ELLENBERG 
1982; DIERßEN 1988). 

Die Physiognomie der Gesellschaft wird durch die mehr oder weniger geschlossenen 
Decken aus frei auf der Wasseroberfläche flottierenden grünen Sprossen von Lemna 
minor bestimmt. Bestände mit Lemna minor sind in den Untersuchungsgebieten unter­
schiedlich stark verbreitet. Sie treten im Haustenbach, im Meerbach, in der Ems, Bever, 
Else, Emmer und Lutter auf. Diese Decken sind zumeist nur kleinflächig ausgebildet und 
dem Röhricht unmittelbar vorgelagert oder befinden sich überhaupt nur zwischen den 
Stengeln des Röhrichtes, das sie durchdringen. In einigen Fällen überlagern die Decken 
unmittelbar unter der Wasseroberfläche flottierende Hydrophyten-Bestände, in denen sie 
sich mit ihren Wurzeln verfangen. Nur bei solchen Überlagerungen von Hydrophyten 
sowie in größeren Stillwasserzonen, zumeist bei Bachverbreiterungen oder im Zusam­
menhang mit Stauanlagen, wurden größere Lemna-Decken beobachtet. Diese Decken 
treten in den Fließgewässern, auch wenn entsprechende Stillwasserzonen vorhanden 
sind, nicht durchgehend auf. So finden sich in allen Bächen und Flüssen Abschnitte, in 
denen Lemna minor nicht vertreten ist, ohne daß merkliche Änderungen in den Standort­
bedingungen feststellbar waren. Die flächenmäßige Ausbildung der Bestände erreichte 
in den Monaten Juli/August ihren Höhepunkt, ab September nahm sie wieder deutlich 
ab. Stellenweise waren die Lemna-Bestände wintergrün und froren bei der Eisbildung in 
der Uferzone ein. In den Lemna minor-Decken kommt vereinzelt Spirodela polyrhiza mit 
nur geringen Deckungsgraden vor. 

Die Lemna-Decken des Fließwassers kennzeichnen als echte Hydrophyten im Bereich 
der Überlagerung/Durchdringung mit Helophyten den Grenzbereich zur amphibischen 
Zone oder zu sonstigen Stillwasserzonen und sind ein guter Zeiger für einen energiear­
men Strömungsbereich. Es ist normalerweise nicht möglich, eindeutig zwischen au­
tochthon entwickelten Lemna minor-Decken und zusammengeschwemmten, allochtho­
nen Beständen zu unterscheiden. 

1.3 Lemnetum gibbae (W.Koch 1954) em. Miyawaki & J.Tüxen 1960 
(Veg.-Tab.1, Nr.33-39) 

Physiognomisch unterscheidet sich die Gesellschaft nicht von reinen Lemna minor­
Decken und kann von diesen nur durch das morphologische Merkmal der unterseits 
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bauchigen Wölbung mit grober Felderung bei Lemna gibba getrennt werden. Hinzu tritt 
das Problem, daß eine Lemna minor-ähnliche flache Form von Lemna gibba auftritt, die 
erst zu einem späteren Zeitpunkt eine leicht buckelige Unterseite ausbildet (LANGE 
1972). Den Vorkommen ist fast immer Lemna minor mit geringen Anteilen beigemischt. 
Die Gesellschaft der Buckellinse ist sehr viel seltener als die weitgehend einartigen 
Lemna minor-Decken, dies ist möglicherweise auf die Wärmebedürftigkeit von Lemna 
gibba zurückzuführen (vgl. MÜLLER & GÖRS 1960). Ausreichende Wärme scheint in 
Fließgewässern mit ständigem kühlen Oberflächen- oder Grundwasserzustrom nicht 
gewährleistet zu sein. 

Das Lemnetum gibbae, gebildet von der typisch unterseits gewölbten Form, war in den 
untersuchten Fließgewässern Meerbach, Bever und Emmer vielfach mit dem Sparganio­
Potametum pectinati oder mit Nuphar lutea f. submersa-Beständen vergesellschaftet. 
Die Gesellschaft ist ein deutlicher Indikator für eine gute Nährstoffsituation. Sie zeigt im 
Falle der Bever eine große Toleranz gegenüber Chlorid (360-730 mg/l CI-). Als beglei­
tende Art trat die haline Grünalge Enteromorpha intestinalis auf, die eine zunehmende 
Verbreitung in nährstoffreichen, aber nicht notwendigerweise chloridhaltigen Fließge­
wässern zeigt (s. auch POTT 1980, 1983). 

2. Potamogetonetea R.Tüxen et Preising 1942 

Die Klasse der Potamogetonetea umfaßt die überwiegend wurzelnden, ortsfesten Ge­
fäßpflanzengesellschaften des stagnierenden oder fließenden Süßwassers. Die Klasse 
wurde bisher in Mitteleuropa nur durch die Ordnung der Potamogetonetalia W.Koch 
1926 vertreten (vgl. u.a. OBERDORFER 1977; WILMANNS 1989; POTT 1990b). Eine 
Einteilung der Klasse in drei Ordnungen wurde für die Niederlande von HARTOG & 
SEGAL (1964) vorgestellt, die von SCHAMINEE et al. (1990) übernommen wurde. Eben­
falls drei Ordnungen wurden von PREISING et al. (1990) für Niedersachsen auf gestellt. 

Die Ordnung der Potamogetonetalia W.Koch 1926 wird aus vorwiegend ökologischer 
Sicht (vgl. OBERDORFER 1977) in vier Verbände gegliedert, den submersen Potamogeto­
nion-Verband (W.Koch 1926) em. Oberdorfer 1957, den natanten Nymphaeion albae­
Verband Oberdorfer 1957, den amphibischen Ranunculion aquatilis-Verband Pass arge 
1964 und den rheophilen Ranunculion fluitantis-Verband Neuhäusl 1959. Die Gliede­
rung in vier Verbände wird nicht allgemein angewandt, so kennen OBERDORFER (1977), 
WILMANNS ( 1989) und RUNGE ( 1990) nur drei Verbände. Die Assoziationen des Ranun­
culion aquatilis werden von diesen Autoren meist dem Nymphaeion zugeordnet. 

Es finden folgende Kennarten für Klasse und Ordnung Verwendung: Potamogeton 
pectinatus, Potamogeton natans, Potamogeton pusillus agg., Ceratophyllum demersum, 
Myriophyllum spicatum, Callitriche obtusangula, Elodea canadensis, Potamogeton cri­
spus, Potamogeton compressus, Myriophyllum verticillatum und Nuphar lutea f. sub­
mersa. 

2.1 Potamogetonion pectinati (W.Koch 1926) em. Oberdorfer 1957 

Der Laichkraut-Verband beinhaltet Gesellschaften mit fast ausschließlich submers le­
benden Hydrophyten, speziell Potamogetonaceen. Der Verband ist in den untersuchten 
Fließgewässern aufgrund der stark variierenden Standortbedingungen wie Strömungsge­
schwindigkeit, Trophie oder Trübung relativ vielfältig vertreten, allerdings oft nur in 
fragmentarischen Ausbildungen. Die Gesellschaften dieses Verbandes konzentrieren 
sich im Bereich der schmalen und klaren Oberläufe der Fließgewässer sowie in den 
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randlichen, flacheren, den Röhrichten vorgelagerten Zonen der breiteren Fließgewässer­
abschnitte mit geringerer Strömungsgeschwindigkeit. Laichkrautgesellschaften bilden 
z.T. standörtlich schwer einzuordnende Dominanzbestände oder Fazies. 

VC: Potamogeton perfoliatus 

2.1.1 Potamogetonetum lucentis Hueck 1931 (Veg.-Tab.2) 

Das Potamogetonetum lucentis wurde ursprünglich als Potamogetonetum perfoliati 
potametosum lucentis, einer Subassoziation des Ranunculetum fluitantis W.Koch 1926 
beschrieben. 

Es bestehen Ähnlichkeiten zwischen dem Potamogetonetum lucentis sowie dem Myrio­
phyllo-Nupharetum einerseits und dem Ranunculetum fluitantis sparganietosum ande­
rerseits. Vielfach unterscheiden sich das Potamogetonetum lucentis oder andere Gesell­
schaften des Potamogetonion nur durch das Fehlen von nymphaeiden Kennarten von 
Gesellschaften des Nymphaeion. Aus diesem Grund wurden Ausbildungen mit Potamo­
geton lucens oft nur als Entwicklungsstadien des Myriophyllo-Nupharetum angesehen 
(STRASBURGER 1981). Andererseits ist die Abgrenzung gegenüber dem Ranunculion 
fluitantis oft nur durch das Fehlen der typischen Arten des strömenden Wassers gegeben, 
wobei nur Ranunculus fluitans als wirklicher Rheophyt anzusehen ist, während es sich 
bei den anderen Arten vielfach um Ökomorphosen des Fließwassers handelt. In diese 
Richtung deutet auch der Versuch von KAPP & SELL (1965), innerhalb des Ranunculion 
fluitantis ein Potamogetonetum lucentis potamogetonetosum perfoliati aufzustellen mit 
Potamogeton perfoliatus als strömungsresistente Art. Mit einer ähnlichen Artenkombi­
nation beschrieb WILZEK (1935) für die Oder ein Potamogetonetum perfoliati-lucentis 
mit Nuphar lutea f. submersa, Potamogeton perfoliatus, Potamogeton lucens, Potamo­
geton crispus und speziellen Arten des Fließwassers wie Ranunculus fluitans und 
Potamogeton pectinatus als eine Artenkombination, die prinzipiell auch dem Ranuncu­
letum fluitantis (Allorge 1922) W.Koch 26 zugeordnet werden kann. 

Von den Charakterarten, die HUECK ( 1931) für die Gesellschaft nennt, kommen im 
Untersuchungsgebiet die nur schlecht unterscheidbaren Arten Potamogeton acutifolius 
und Potamogeton compressus nicht vor. Andere von HUECK angegebene Arten wie 
Potamogeton pectinatus, Potamogeton pusillus, Ceratophyllum demersum sowie Myrio­
phyllum spicatum sind Kennarten der höheren Syntaxa und treten in unterschiedlichen 
Kombinationen und Deckungsgraden in den Aufnahmen auf. Als Kennarten auf Assozia­
tionsebene verbleiben nur Potamogeton lucens und Potamogeton perfoliatus, die ge­
meinsam oder einzeln in allen Aufnahmen vertreten sind. 

Das Potamogetonetum lucentis tritt in seiner typischen Zusammensetzung überwiegend 
im Stillwasser auf. Die Assoziation wird von großblättrigen Laichkräutern aufgebaut, die 
im Fließwasser häufig Fazies ausbilden (vgl. u.a. HEJNY 1960; H.E.WEBER 1976). Die 
Physiognomie der Gesellschaft bestimmen die dicht unter der Wasseroberfläche flottie­
renden Blätter von Potamogeton lucens sowie Potamogeton perfoliatus, die im Frühling 
und Frühsommer ihre Blüten- und Fruchtstände über die Wasseroberfläche erheben. 
Während Potamogeton lucens meist verzweigte Individuen ausbildet, tritt Potamogeton 
perfoliatus im Fließwasser überwiegend in Form von 1,5-2,5 Meter langen, wenig oder 
gänzlich unverzweigten Strängen auf, die mit der Strömung flottieren. Bei günstigen 
Belichtungsverhältnissen kann am Untergrund eine weitere, untere Schicht aus niedrig­
wüchsigen Arten ausgebildet werden. Standortbedingt, durch Schatten oder Trübung, 
tritt eine verarmte Ausbildung auf, die oft weitgehend einartig und einschichtig von 
Potamogeton lucens gebildet wird. Artenreichere und meist mehrschichtige Ausbildun­
gen sind an klares und meist deutlich fließendes Wasser gebunden. 

6l 



Besonders Potamogeton lucens zeigt gegenüber Lichtmangel eine hohe Empfindlich­
keit, die sich häufig in einer scharfen räumlichen Begrenzung der Vorkommen durch das 
Auftreten leichter, randlicher Beschattung bemerkbar macht. 

Die Tiefen-Verbreitung ist weitgehend von der Trübung des Wasserkörpers abhängig und 
findet dort ihre Grenze, wo der Lichtfaktor in ein Minimum gerät. In Fließgewässern 
werden, bedingt durch die meist geringere Durchlichtung, mit 0,25-1,50 m meist nicht so 
große Wassertiefen wie im Stillwasser erreicht, die nach OBERDORFER (1977) bis zu 7 m 
betragen können (vgl. auch PREISING et al. 1990). Nach HUECK (1931) ist die Gesell­
schaft, ähnlich wie im Fließwasser, optimal bei 0,25-1, 7 5 m ausgebildet, HORST et al. 
(1966) geben als Optimum 1,0-1,5 man (vgl. auch HrLBIG 1971). Starke Sedimentation 
von Schwebstoffen auf den Blättern führt zum vollständigen Ausfall der Gesellschaft 
(vgl. CAFFREY 1986). Die namengebende Art ist an sich durch ihre Gestalt an trüberes 
Wasser angepaßt, da sie den Hauptteil ihrer photosynthetisch aktiven Blattmasse an dem 
oberen Ende hoch aufschießender Sprosse bis dicht unter die Wasseroberfläche bringt. 
Sie genießt somit einen ähnlichen Lichteinfall wie die typisch nymphaeiden Formen mit 
ihren Schwimmblättern. Zudem sind die oberflächennahen Blätter von Potamogeton 
lucens hinsichtlich der Ablagerung von Detritus weniger gefährdet. Hierin ist der Grund 
für das seltenere Hinzutreten der zweiten Kennart, Potamogeton perfoliatus, zu sehen, 
da diese Art nur in geringerem Maße ihre Blätter in eine ähnlich günstige Position zum 
Licht bringen kann und zudem stärker durch die Ablagerung von Sediment gefährdet ist. 
Bei stärkerer Schwebstofffracht ist Potamogeton perfoliatus daher häufiger in rascher 
fließendem Wasser zu finden als Potamogeton lucens. Beide Arten zeigen in Abhängig­
keit von der Konzentration an Ca-Karbonat im umgebenden Wasser eine Kalk-Akkru­
stierung. Mit zunehmender Beschattung oder Trübung der Standorte geht eine Verkür­
zung der Vegetationsperiode einher, bedingt durch früher einsetzende Seneszenz und 
anschließenden Abbau der gesellschaftsprägenden Arten. 

In den Untersuchungsgebieten kommt diese Gesellschaft in Ems, Bever, Else, Emmer 
und Meerbach vor. Die Kennarten treten in Fließgewässern erst ab einer Mindestbreite 
von etwa 6 Metern auf (vgl. H.E.WEBER 1976; WIEGLEB 1981). Es werden vier Ausbil­
dungen unterschieden, eine typische mit Stagnationszeigern, eine mit Elodea canaden­
sis, eine verarmte und eine mit Potamogeton perfoliatus. 

a) typische Ausbildung mit Stagnationszeigern (Veg.-Tab.2, Nr.13-28) 

In der typischen Ausbildung mit einer durchschnittlichen Artenanzahl von 7 treten die 
beiden Charakterarten Potamogeton lucens und Potamogeton perfoliatus häufig gemein­
sam auf, zusammen mit zahlreichen Charakterarten der Klasse und der Ordnung in 
wechselnden Kombinationen und Deckungsgraden. Diese artenreiche Ausbildung 
kommt überwiegend an strömungsärmeren Bereichen kleiner Flüsse vor, die durch 
klares bis opalisierendes Wasser gekennzeichnet sind. Bei zunehmendem Schwebstof­
fanteil im Wasser ist eine minimale Strömungsgeschwindigkeit von etwa 10 cm/s not­
wendig, um eine übermäßige Ablagerung von Sedimentmaterial auf den Pflanzen zu 
verhindern. Die relativ geringe Strömung wird durch das häufige Auftreten von Sagitta­
ria sagittifolia f. vallisneriifolia, Nuphar lutea f. submersa und Sparganium emersum 
ssp. fluitans dokumentiert. Die Ausbildung kommt überwiegend in einer mehr oder 
weniger breiten Uferzone vor, kann aber streckenweise die ganze Fließgewässerbreite 
einnehmen, wie es im Fall des Meerbaches beobachtet werden konnte. 

Eine ähnliche, meist etwas ärmere Artenkombination, in der wie hier Potamogeton 
perfoliatus vorkommt, wurde für stark strömende Fließgewässer im Odertal von WILZEK 
(1935) beschrieben und als Potamogetonetum perfoliati-lucentis bezeichnet. Derartige 
Bestände treten in relativ rasch strömenden Bereichen des Meerbaches und seltener in 
der Else auf. 
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Allen Fundorten dieser Ausbildung sind im Untersuchungsgebiet eine relativ gleichmä­
ßige Wasserführung mit nur geringen Wasserstandsschwankungen von wenigen Dezime­
tern sowie ein gutes Lichtangebot gemeinsam. 

Es handelt sich bei dieser Ausbildung um eine eutraphente Gesellschaft mit Potamoge­
ton lucens, die eine breite ökologische Amplitude in mäßig hydrogenkarbonathaltigen 
bis hydrogenkarbonatreichen Gewässern aufweist, vom mesotrophen bis zum eutrophen 
Bereich vorkommt und, wie das Beispiel der mittleren und unteren Bever zeigt, eine 
Toleranz gegenüber erhöhten Chlorid-Konzentrationen besitzt. Daten zu hydrochemi­
schen Bedingungen an Standorten des Potamogetonetum lucentis wurden an 5 Probe­
punkten erhoben (s. Tab.9). Vorkommen in hydrogenkarbonatreichen Gewässern, beson­
ders von Potamogeton lucens, sind durch die gut sichtbaren Ablagerungen von ausgefäll­
tem Kalk auf den Blattoberflächen erkennbar. Dies gilt besonders für Bever und Else. 
Phosphat- und Ammoniumgehalte des Wassers sind gering, die typische Ausbildung 
siedelt in nitratreichen Gewässern (vgl. auch H.E.WEBER 1976; NOIRFALISE & DETHI­
oux 1977; POTT 1980; WEGNER 1982). 

Tab. 9: Hydrochemische Standortbedingungen des Potamogetonetum lucentis (auf der Basis 
von 84 Messungen) 

min max m s var(x) 

T IOCJ 2,4 24,3 12,0 6,3 0,53 

pH 7,0 8,6 7,8 0,4 0,05 

LF lµS/cml 345 1974 882 426 0,48 

0 2 1%1 59 208 101 23 0,23 

BSB2 rmg/11 0.8 5,9 2,3 1,0 0,43 

GH lmmol/11 1,28 4,73 3,23 0,87 0,27 

KH rmmol/ll 0,58 2,65 1,87 0,59 0,32 
c1- lmg/11 12 935 165 206 1,25 

Fe2• lmg/ll 0,01 5,56 0,26 0,69 2,7 

PO/- lmg/11 0,02 2,06 0.54 0,37 0,69 

SOt /'. lmg/ll 38 204 123 37 0,3 

NH/-N lmg/11 0.05 1,79_ 0,32 0,38 1, 17 

N0
1
--N lmg/lJ 0,01 0,59 0,09 0,08 0,89 

N03--N lmg/IJ 0,24 9.39 4,28 1,85 0,43 

E-N lmg/ll 0,46 10,3 4,69 1,98 0,42 

Die Ausbildung des Untergrundes ist weitgehend strömungsabhängig, wobei strömungs­
ärmere Standorte mit Schlamm gegenüber strömungsreicheren mit Sand überwiegen. 

Die Assoziation verträgt im Untersuchungsgebiet bewegtes Wasser mit Strömungsge­
schwindigkeiten bis zu 20 cm/s. Hinweise auf Strömung oder zumindest stärkere Was­
serbewegung geben auch ROLL (1938), PASSARGE (1969) und LANGE (1972). 

b) Ausbildung mit Elodea canadensis (Veg.-Tab.2, Nr.7-12) 

Die Ausbildung mit Elodea canadensis weist eine mittlere Artenanzahl von 5,5 auf. 
Strömungsärmere Bereiche werden häufig durch die Überlagerung mit lockeren Lemna­
Decken gekennzeichnet. Gegenüber der typischen Ausbildung fehlen weitgehend Nu­
phar lutea und Sagittaria sagittifolia. Sparganium emersum ssp. fluitans tritt nur mit 
geringer Deckung auf, dafür sind verstärkt lichtliebende Charakterarten der Klasse oder 
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Ordnung vertreten wie Elodea canadensis, Myriophyllum spicatum und Potamogeton 
pusillus. Diese Arten kennzeichnen Standorte mit höherem Lichtangebot, die in Fließge­
wässern nur bei sehr klarem Wasser oder einem flach einfallenden Ufer verwirklicht 
sind. Die Ausbildung kommt überwiegend bei 15 bis 30 cm Tiefe vor. 
c) artenarme Ausbildung (Veg.-Tab.2, Nr.1-6) 
Die artenarme Ausbildung ohne Potamogeton perfoliatus und mit durchschnittlich nur 2-
3 Arten ist verbreitet und stellt in Fließgewässern häufig zu beobachtende Bestände dar, 
so in Bever, Else und Meerbach. Sie kennzeichnet randliche, ufernahe Standorte mit 
unterschiedlicher Wassertiefe. Diese Ausbildung befindet sich im Gegensatz zur Ausbil­
dung mit Elodea canadensis meist über rasch abfallenden Ufern bzw. in trüberem 
Wasser. Die Ausbildung wird häufig zum Stromstrich hin durch Potamogeton pectina­
tus-reiche Gesellschaften abgelöst. 
d) Potamogeton perfoliatus - Bestände (Veg.-Tab.2, Nr.29-36) 
Bestände, in denen Potamogeton perfoliatus auftritt, Potamogeton lucens jedoch fehlt, 
sind typisch für strömungsreichere Standorte und wurden teilweise in der Nachbarschaft 
zum Ranunculetum fluitantis gefunden, während strömungsbedingt der Kontakt zu 
einem typischen Myriophyllo-Nupharetum nicht auftritt. Die mittlere Artenanzahl liegt 
bei 3-4. Derartige Bestände ähneln dem von ARENDT (1982) aufgestellten Potamogeto­
netum perfoliati cordato-lanceolati in der Subassoziation cladophoretosum, die der 
genannte Autor als vikariierend zum Ranunculetum fluitantis ansieht. Ähnlichkeiten 
bestehen auch zum Potamogetoneto perfoliati-Ranunculetum circinati Sauer 1937, wie 
es von DIERßEN (1988) für Fließgewässer mit starker Strömung angegeben wird, oder zur 
Potamogeton pectinatus-Potamogeton perfoliatus-Gesellschaft von ANT (1967). Die 
Physiognomie der Ausbildung wird durch die deutlich unterhalb der Wasseroberfäche 
flottierenden Sprosse von Potamogeton perfoliatus bestimmt. Nur ein geringer Anteil 
der Phytomasse erreicht die Wasseroberfläche, die ausschließlich von den Blüten- und 
Fruchtständen während der Reproduktionsphase durchbrochen wird. 
Derartige Bestände werden von einigen Autoren als eigenständige Assoziation, Potamo­
getonetum perfoliati (W.Koch 1926) em. Passarge 1964, betrachtet. Die Eigenständig­
keit wird z.T. damit begründet, daß sich Potamogeton lucens und Potamogeton perfolia­
tus aufgrund unterschiedlicher ökologischer Ansprüche gegenseitig ausschlössen (vgl. 
PASSARGE 1964; WESTHOFF & DEN HELD 1969; HILBIG 1971). Diese Annahme findet in 
der vorliegenden Untersuchung keine Bestätigung. Es ist von einer Potamogeton perfo­
liatus-Ausbildung des Potamogetonetum lucentis auszugehen, die durch Trübstoffe 
geringer belastete und strömungsreichere Zonen in Fließgewässern besiedelt (vgl. 
KRAUSCH 1964, HORST et al. 1966). 
Die von Potamogeton perfoliatus bestimmte Ausbildung hat, je nach sonstigen Standort­
faktoren, unterschiedliche Trophieansprüche. Daten der hydrochemischen Bedingungen 
aus dem Untersuchungsgebiet und Literaturdaten ergeben kein eindeutiges Bild. Die 
Angaben reichen von eutrophen bis zu eher mesotrophen Standorten mit dem Hinweis 
auf die Empfindlichkeit gegenüber Abwasser und die Beschränkung auf die ß-mesosa­
probe Zone (vgl. PASSARGE 1964; HILBIG 1971; MÜLLER 1977; A. KRAUSE 1979; POTT 
1980; ARENDT 1981). Auf eine größere Empfindlichkeit der Ausbildung deutet aller­
dings die stärkere Rückgangstendenz im Fließwasser sowie ihr zerstreutes Auftreten hin 
(vgl. H.E. WEBER 1976; HAEUPLER et al. 1983; WIEGLEB & HERR 1984b). 
Im Untersuchungsraum besiedelt die submerse Gesellschaft 0,3-1,2 m tiefe Bereiche der 
Fließgewässer über steinig-sandigem bis schlammigem Grund. Die Fundorte wiesen 
durchschnittlich eine Strömungsgeschwindigkeit von 20-30 cm/s und maximal 60 cm/s 
auf, Werte, wie sie auch in anderen Gebieten gemessen wurden (vgl. ROLL 1939; 
SIRJOLA 1969). 
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e) Myriophyllum spicatum-Bestände (Veg.-Tab.2, Nr.37-50) 

Vorkommen, die von Myriophyllum spicatum dominiert werden, treten häufig in der 
Nachbarschaft zum Potamogetonetum lucentis auf, mit dem sie verzahnt sein können. 
Myriophyllum-Bestände besiedeln, verglichen mit dem Potamogetonetum, die strö­
mungsreicheren Zonen. Myriophyllum spicatum bildet Schwaden von 4-5 m Länge. 
Aufgrund der räumlichen Nähe und einer ansonsten ähnlichen Artenkombination werden 
die von Myriophyllum spicatum und Ceratophyllum demersum beherrschten Bestände 
ranglos dem Potamogetonetum lucentis angegliedert. Die beiden Arten treten in Fließge­
wässern überwiegend erst ab einer Gewässerbreite auf, die potentiell von Magnopotami­
den besiedelt wird. Das erste Auftreten kennzeichnet den Übergangsbereich vom Bach 
zum Fluß, die weiteste Verbreitung erfahren die Bestände in breiten Bächen und schma­
len Flüssen. 

Die Myriophyllum spicatum-Bestände haben eine breite Amplitude im eutrophen und 
meist basischen Milieu, vertragen jedoch keine zu hohen Ammonium-Konzentrationen 
(vgl. u.a. SEDDON 1972; KOHLER & ZELTNER 1974; MONSCHAU-DUDENHAUSEN 1982). 
Sie siedeln in Fließgewässern mit schwacher bis starker Strömung und entsprechend 
fein- bis grobklastischem Untergrund. Die Tiefenverbreitung ist stark von der Strömung 
und der Wassertrübung abhängig und reicht von 30 bis 120 cm. Gegenüber Hochwässern 
und den damit verbundenen Wasserspiegelschwankungen sowie periodischen Trübun­
gen sind die Bestände resistent, solange durch eine ausreichende Strömung die übermä­
ßige Bedeckung mit Schwebstoffen verhindert wird (vgl. Kap. D). 

f) Potamogeton natans-Bestände (Veg.-Tab.2, Nr.51-59) 

Bestände des Schwimmlaichkrautes werden häufig nur als Fragmente angesehen, die 
keine eindeutige Zuordnung zulassen. Im Untersuchungsgebiet treten von Potamogeton 
natans dominierte Bestände in der Nachbarschaft zum Potamogetonetum lucentis auf 
und besiedeln wie dieses streifenförmig die Fließgewässerränder. 

Potamogeton natans ist gegenüber unterschiedlichen Strömungsbedingungen sehr tole­
rant und in seiner Blattform plastisch. Potamogeton natans f. prolixus kann bei starker 
Strömung ausschließlich submerse Blätter mit vollständig reduzierter Spreite aufweisen. 

Ähnliche Vorkommen beschreibt POTT (1980) als Potamogeton natans f. prolixus­
Variante des Ranunculetum fluitantis sparganietosum, die schwächer strömende (ca. 20-
30 cm/s) Flußabschnitte in Sandgebieten besiedelt. DIERßEN (1988) spricht von einer 
Potamogeton natans-Basalgesellschaft als einem rudimentär entwickelten Vegetations­
typ stark belasteter Gewässer. 

2.1.2 Elodeetum canadensis Pignatti 1953 (Veg.-Tab.3) 

Elodea-Bestände werden sehr unterschiedlich bewertet, zum einen als Störanzeiger, als 
Varianten, Fragmente, Regenerationsstadien oder Fazies anderer Assoziationen, z.B. des 
Potamogetonetum lucentis oder des Myriophyllo-Nupharetum, u.a. von FREITAG et al. 
(1958), HORST et al. (1966), WEBER-ÜLDECOP (1969, 1977), ARENDT (1982) oder POTT 
(1980). Zum anderen werden ähnliche, von Elodea canadensis dominierte Vorkommen 
als Elodeetum canadensis Pignatti 1953 anerkannt (u.a. HARTOG & SEGAL 1964; PAS­
SARGE 1964,1969; HILBIG 1971; RUNGE 1981). Das Elodeetum canadensis wurde ur­
sprünglich mit dem Status einer Gesellschaft aus Elodea canadensis und Potamogeton 
crispus beschrieben, wobei Potamogeton crispus häufig stärker vertreten ist als Elodea 
canadensis (PIGNATTI 1954). 

Elodea canadensis ist auch in anderen Gesellschaften des Fließwassers vertreten, erlangt 
dort aber nur geringe Deckungsgrade und Stetigkeit, da sie bei stärkerer Strömung 
immer auf den Schutz durch andere Arten angewiesen ist. Trotz der weiten Verbreitung 
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von Elodea canadensis sind von Elodea dominierte Bestände in Fließgewässern als 
eigene Gesellschaft anzusehen, die überwiegend geschützte und meist ufernahe Standor­
te kennzeichnen. Je nach Ausbildung treten Kennarten anderer Ordnungen mit unter­
schiedlicher Mächtigkeit hinzu. 

Das Vorkommen der Elodea-Gesellschaften weist ein typisches Verteilungsmuster in 
Fließgewässern auf. Voraussetzung für das Auftreten der Art und der durch sie gekenn­
zeichneten Gesellschaft ist die gute Durchlichtung des Wasserkörpers sowie der Schutz 
vor Lichtentzug durch Sedimentauflagerungen oder Epiphyten. Außerdem darf keine zu 
starke Strömung auftreten. Dies gilt auch für die Häufigkeit und Intensität von „Strö­
mungsspitzen" bei Hochwässern. Aus diesen Randbedingungen ergeben sich die Voraus­
setzungen für das Auftreten der Gesellschaft in Fließgewässern. In ungestörten, klaren, 
aber rasch strömenden Quellbächen fehlt die Gesellschaft aufgrund der Strömung. Ihr 
erstes Auftreten in den Oberläufen fällt mit einer bestimmten Relation von Breite und 
Tiefe zusammen, aus der zumeist eine gewisse Verminderung der Strömungsgeschwin­
digkeit sowie eine Differenzierung des Bachbettes in stärker strömungsbetonte und in 
strömungsärmere Zonen resultiert. Die im Oberlauf noch häufiger in voller Gewässer­
breite ausgebildete Gesellschaft wird mit zunehmender Tiefe und Strömung sowie 
abnehmender Durchlichtung in ufernahe Randbereiche abgedrängt (vgl. MAAS & KoH­
LER 1983). Beschattung in Kombination mit stärkerer Strömung führt zum Ausfall der 
Gesellschaft. In einer ufernahen Position kommt die Gesellschaft auch in den Mittel- und 
Unterläufen der größeren Fließgewässer des Tieflandes vor. Sie bildet hier eine schmale, 
dem Röhricht unmittelbar vorgelagerte Zone aus, ähnlich einem Saum. Dieser Standort 
weist manche Ähnlichkeit mit einem Saumstandort auf. So handelt es sich um einen 
besser durchlichteten Wuchsort, an dem durch das benachbarte Röhricht und die gerin­
gere Wassertiefe im Uferbereich die Strömungsgeschwindigkeit deutlich herabgesetzt 
ist. Entsprechend tritt diese Gesellschaft bei mäandrierenden Fließgewässern fast aus­
nahmslos-am Gleithang auf. 

Die Gesellschaft ist in allen untersuchten Bächen und Flüssen vertreten, was die Breite 
ihrer ökologischen Amplitude unterstreicht. In Fließgewässern werden drei Ausbildun­
gen des Elodeetum canadensis unterschieden. Die Physiognomie der Gesellschaft wird 
durch ihre überwiegend einschichtige, bodennahe Ausbildung bestimmt, die den darüber 
befindlichen Wasserkörper meist frei läßt. Gesellschaftsbildende Arten wie Elodea 
canadensis oder Potamogeton crispus, die in echten Stillwassergesellschaften durchaus 
hochwüchsig sein können, treten in der Elodea-Gesellschaft des Fließwassers überwie­
gend in kleinwüchsiger Ausbildung mit gestauchten Internodien auf. 

a) Ausbildung mit Callitriche spec. und Berula erecta (Veg.-Tab.3, Nr.1-21) 

Die Ausbildung mit Callitriche hamulata , Callitriche platycarpa und anderen Arten der 
Bachläufe ist typisch für klare, flache Oberläufe und kommt je nach Stärke der Strömung 
flächenhaft vor oder ist auf strömungsarme Bereiche in Ufernähe beschränkt. Besonders 
in flachen Bächen mit guten Lichtverhältnissen am Gewässergrund in Kombination mit 
geringerer Strömung kann die Ausbildung die gesamte Sohle des Bachbettes bedecken. 
Die Bestände sind teilweise wintergrün, allerdings mit einer deutlich reduzierten Phyto­
masse. 

Das Auftreten von Callitriche hamulata kennzeichnet mesotrophe bis schwach eutrophe 
Bereiche des Weichwassers, Standorte, die u.a. dem Callitricho hamulatae-Myriophylle­
tum alterniflori benachbart sind. Dies gilt besonders für Lutter und Auter. Diese Variante 
ähnelt in mancher Hinsicht dem Sparganio-Elodeetum Weber-Oldecop 1977. Wenn in 
dieser Ausbildung Berula erecta auftritt, ist dies kennzeichnend für Hartwasser führende 
Oberläufe von Bächen, die vom Ranunculo-Sietum besiedelt werden, wie Ems, Furlbach 
und Haustenbach. 
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b) Ausbildung mit Potamogeton crispus (Veg.-Tab.3, Nr.43-57) 

Die Ausbildung mit Potamogeton crispus hat ihren Schwerpunkt in relativ gut durchlich­
teten, aber häufig N- und P-reicheren Fließgewässern, die z.T. erhebliche Salzkonzentra­
tionen aufweisen können, wie das Beispiel der Bever belegt. Aufgrund stärkerer Trübung 
und eines trophiebedingten Aufwuchses von Epiphyten zeigt diese Ausbildung schon im 
September / Oktober Seneszenzerscheinungen und ist nur in den seltensten Fällen 
wintergrün. 

Sie tritt überwiegend in flachen, mehr oder weniger strömungsreichen und meist schma­
len Abschnitten oder in strömungsreicheren ufernahen Bereichen auf, wie in Auter, 
Süßbach (Bever) oder Else. Die Nähe zum Ufer wird durch das Hinzutreten von 
Submersformen einiger Röhrichtarten wie Phalaris arundinacea, Agrostis stolonifera 
oder Myosotis palustris dokumentiert. Diese Ausbildung tritt in stark salzbelasteten 
Bereichen wie in der Bever in Nachbarschaft zum Potamogetonetum pectinati auf. Das 
Hinzutreten von Nuphar lutea in emerser und submerser Form oder von Lemna minor 
kennzeichnet Bereiche mit besonders geringer Strömung, die häufig einem Myriophyllo­
Nupharetum benachbart sind. 

c) weitgehend trennartenfreie Ausbildung (Veg.-Tab.3, Nr.22-42) 

Die artenärmere Ausbildung, die stellenweise in einartige Bestände von Elodea cana­
densis übergeht, ist weit verbreitet, mit einem Schwerpunkt in nährstoffreichen Zonen 
von breiteren Bächen oder von Flüssen. Die Eutrophierung wird häufig durch massives 
Auftreten von Cladophora spec. dokumentiert. Typische Arten der Bäche, wie sie in der 
Ausbildung a) vorkommen, fehlen weitgehend. In strömungsarmen Zonen kann bei 
oberflächennahen Beständen Lemna minor hinzutreten, die sich mit ihren Wurzeln in den 
Elodea-Beständen festhakt. Unter günstigen Standortbedingungen bildet Elodea cana­
densis dichte Bestände, die begleitende Arten weitgehend oder völlig ausschließen. 
Wichtig sind, wie auch bei den anderen Ausbildungen, die ausreichende Durchlichtung 
sowie eine geringe Sedimentationsrate von Schwebstoffen. Besonders großflächige, 
einartige Bestände fanden sich u.a. an Gleithängen der mittleren Emmer. Diese Ausbil­
dung tritt auch an mesotrophen, ungestörten Standorten mit Stillwasser-ähnlichem Cha­
rakter auf. Einige der Aufnahmen stammen aus langsam durchströmten Staubereichen 
u.a. des Haustenbaches. Die artenarme Ausbildung findet sich auch in Teichen des 
Untersuchungsgebietes. 

- Standortbedingungen 

Die Gesellschaft von Elodea canadensis weist mit ihren Ausbildungen eine breite 
ökologische Amplitude auf, die im Vergleich mit anderen angesprochenen Gesellschaf­
ten vom meso- bis schwach eutrophen Flügel des Callitricho hamulatae-Myriophylletum 
alterniflori bis zum eu- bis hypertrophen und salzbelasteten Flügel des Sparganio­
Potamogetonetum pectinati in seiner reicheren Ausbildung reicht. Die Gesellschaft hat 
somit keine Indikatorfunktion bezüglich der Nährstoffbelastung, da sie nur ausgespro­
chen oligotrophe oder haline Bereiche meidet; auch gegenüber der Wasserhärte sind 
keine eindeutigen Präferenzen erkennbar. Die von WEBER-ÜLDECOP (1969) vorgenom­
mene scharfe Trennung in oligotraphente, kaltstenotherme Gewässer mit Berula erecta 
und in mesotrophe, kaltstenotherme Gewässer mit Elodea canadensis ist nicht nachvoll­
ziehbar. Da die Gesellschaft bevorzugt strömungsärmere Bereiche besiedelt, kommt sie 
eher in sommerwarmen Fließgewässerabschnitten vor. Die Temperatur ist allerdings 
nicht entscheidend, da die Assoziation auch in strömungsärmeren Bereichen sommerkal­
ter Forellenbäche auftritt. 

Der Lichtfaktor ist für die Gesellschaft entscheidend, da zwei wichtige gesellschaftsbil­
dende Arten, Elodea canadensis und Potamogeton crispus, lichtbedürftig sind. Beson-
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ders Elodea canadensis reagiert gegenüber der Ablagerung von Feststoffen auf den 
Blättern oder gegenüber Epiphytenaufwuchs kritisch (vgl. auch A. KRAUSE 1978). Aus 
dieser Situation resultieren zwei gegensätzliche Verbreitungsschwerpunkte. Einerseits 
werden strömungsreiche bis strömungsfreie, klare, besonnte und mäßig nährstoffreiche 
Gewässer besiedelt, da hier weder die Gefahr der Ablagerung von Schwebstoffen auf den 
Blättern noch die Gefahr des übermäßigen Bewuchses durch Epiphyten besteht. Ande­
rerseits ist in eutrophen und schwebstoffreichen Gewässern eine mäßige Strömung 
unbedingt notwendig, da nur sie die Ablagerung von Sedimentmaterial oder den übermä­
ßigen Aufwuchs verhindert; Stillwasserzonen sind unter diesen Bedingungen nicht 
besiedelbar. 

Die Tiefenverbreitung wird im wesentlichen durch den Lichtfaktor begrenzt. Der 
Schwerpunkt der Verbreitung liegt bei 10-50 cm Tiefe, meist in Ufernähe. In Ausnahme­
fällen wurden an den Gleithängen besonders klarer Fließwasserabschnitte 120-140 cm 
Tiefe festgestellt. 

Die Strömungsgeschwindigkeit, bei der die Gesellschaft mit ihren unterschiedlichen 
Ausbildungen auftritt, variiert zwischen 0-55 cm/s, wobei Bereiche mit 5-25 cm/s 
überwiegen. Sie kann als Zeiger geringer bis mittlerer Fließgeschwindigkeit gelten (vgl. 
ROLL 1939; SIRJOLA 1969; GRUBE 1975; MONSCHAU-DUDENHAUSEN 1982). 

Beobachtungen im Untersuchungsgebiet und Vergleiche mit älterem Aufnahmematerial 
ergeben den Eindruck einer Rückgangstendenz von Elodea canadensis. Ein möglicher 
Grund für den Rückgang kann darin gesehen werden, daß es sich bei der mitteleuropäi­
schen Population wahrscheinlich um einen einzigen Klon handelt. Die Art vermehrt sich 
rein vegetativ, ohne die Möglichkeit von Rekombination und Anpassung an veränderte 
Umweltbedingungen. Es liegt für das Untersuchungsgebiet zuwenig Aufnahmematerial 
vor, trotzdem deutet sich eine Verdrängung durch Elodea nuttallii besonders an stärker 
eutrophen Standorten an (vgl. LANGE 1972; MIERWALD 1988). Entsprechende Beobach­
tungen wurden auch von POTT & HüPPE (1991) bei vergleichenden Untersuchungen 
gemacht. 

d) Potamogeton crispus - Bestände (Veg.-Tab.3, Nr.58-62) 

Eine sichere synsystematische Zuordnung der weitgehend einartigen Bestände von 
Potamogeton crispus, die an unterschiedlichen Standorten auftreten, ist nicht möglich. 
Der Anschluß an die Elodea-Gesellschaft erfolgt überwiegend aus strukturellen und 
ökologischen Gesichtspunkten und ist somit provisorisch. Einerseits sind sie oft räum­
lich der Elodea-Ausbildung mit Potamogeton crispus an eutrophen Standorten benach­
bart, andererseits besiedeln derartige Bestände durch Abwässer stark beeinträchtigte 
Bereiche, in denen Elodea ausfällt. Die bestandsbildende Art, Potamogeton crispus, ist 
lichtbedürftig, weist aber häufig gegenüber benachbarten Arten eine niedrige Wuchshö­
he auf und ist daher konkurrenzschwach. Die Art hat eine weite ökologische Amplitude, 
die von unbelasteten bis zu stark belasteten Gewässern reicht. Sie ist gegenüber organi­
schen Belastungen relativ unempfindlich (KOHLER et al. 1974; KRAUSCH 1976; ARENDT 
1981 ). Potamogeton crispus hat in organisch belasteten, aber nicht zu stark getrübten 
Gewässern den Vorteil, nicht mit empfindlicheren Arten um das Licht konkurrieren zu 
müssen. Auf diesen Umstand deuten auch Beobachtungen im Bereich von belastungsbe­
dingten einartigen und flächendeckenden Beständen von Potamogeton pectinatus hin, in 
denen während der Hauptvegetationsperiode Potamogeton crispus nur selten auftritt. 
Mit dem herbstlichen Abbau der Phytomasse von Potamogeton pectinatus und dem 
zunehmend besseren Lichtangebot am Gewässergrund treibt Potamogeton crispus aus 
Rhizomen oder Turionen aus und bildet spät im Jahr einen eigenen Aspekt aus, wie er 
besonders in der Bever zu beobachten war. 
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e) Potamogeton pusillus - Bestände (Veg.-Tab.3, Nr.63-76) 

Bestände mit einer Dominanz von Potamogeton pusillus agg. sind synsystematisch nicht 
oder kaum zuzuordnen. Ihr Auftreten in Fließgewässern ist jedoch an bestimmte Stand­
ortbedingungen geknüpft, die vielfach denen des Elodeetum canadensis ähneln. Das 
Zwerglaichkraut ist häufig mit Sparganium emersum ssp. fluitans, Callitriche platycar­
pa und Elodea canadensis vergesellschaftet. Begleitend treten submerse oder schwim­
mende Formen der Röhrichtarten hinzu. Besonders strömungsarme Bereiche werden 
durch das Vorkommen von Lemnaceen gekennzeichnet. 

Es werden Gräben mit fließendem oder stagnierendem Wasser sowie vorwiegend strö­
mungsärmere, flache und ufernahe Zonen breiter Bäche oder kleiner Flüsse besiedelt. 
Daneben treten flächenhafte Bestände in sehr flachen, klaren Bächen auf. Bei leichter 
Trübung des Wasserkörpers kommt Potamogeton pusillus agg. nur in Bereichen mit 
voller Sonneneinstrahlung vor. Demgegenüber verträgt die Art in klaren Bächen mit 
turbulenter Strömung auch leichte Beschattung. Gegenüber anderen Arten, die Schatten 
erzeugen, ist die Konkurrenzkraft der niedrigwüchsigen Schwaden des Zwerglaichkrau­
tes gering. 

Es gibt unterschiedliche Versuche, Bestände von Potamogeton pusillus agg. zuzuordnen. 
So hat das vorgelegte Aufnahmematerial u.a. gewisse Ähnlichkeiten mit dem Cal­
litricho-Potamogetonetum berchtoldii von PASSARGE (1982), welches dieser für flache, 
klare, aber nährstoffreiche Sandbäche beschrieben hat. DIERßEN ( 1988) gibt eine arten­
arme Potamogeton pusillus-Gesellschaft für eutroph-basenreiche, oft verschmutzte klei-
nere Stillgewässer und Bäche an. · 

Die ökologische Amplitude der Bestände ist schwer bestimmbar. Der wichtigste Faktor 
ist die gute Durchlichtung des Wassers. Gegenüber der Trophie verhalten sich diese 
Bestände sehr euryök. Sie treten sowohl in mesotrophen als auch in stark eutrophen bis 
hypertrophen Bereichen auf (vgl. auch WIEGLEB 1978). 

Das Potamogeton pusillus-Aggregat wird in die zwei Arten Potamogeton panormitanus 
(= Potamogeton pusillus s.s.) und Potamogeton berchtoldii aufgeteilt. Beide Formen 
sind nicht immer eindeutig voneinander zu trennen. Oft werden an einem Individuum die 
Merkmale beider Taxa beobachtet (vgl. dazu WIEGLEB & HERR 1985). Das vorliegende 
Material konnte in vielen Fällen eindeutig bestimmt werden, eine Zuordnung zum 
Aggregat scheint trotzdem sinnvoll zu sein. Bezüglich der Verbreitungsschwerpunkte 
der beiden Arten deuten sich Unterschiede an, wobei Potamogeton berchtoldii in klaren, 
schwach eutrophen Bächen dominiert, während Potamogeton panormitanus stärker 
eutrophe Gewässer bevorzugt. 

2.2 Nymphaeion albae Oberdorfer 1957 

Die Gesellschaften dieses Verbandes werden durch Arten mit ausgeprägten Schwimm­
blättern charakterisiert, die überwiegend keine amphibischen Lebensräume besiedeln. 

Ihr Verbreitungsschwerpunkt liegt in stagnierenden oder nur schwach fließenden Gewäs­
sern, die zumeist eine größere Tiefe aufweisen. In Fließgewässern treten typische 
Ausbildungen nur in strömungsarmen Abschnitten oder Buchten auf, oder sie bilden der 
Strömung angepaßte Ausbildungen unter Beteiligung von Ökomorphosen des Fließwas­
sers, wobei regelmäßig die strömungsempfindlicheren Arten oder Formen fehlen. 

VC: Nuphar lutea, Nymphaea alba, Polygonum amphibium f. natans 
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2.2.1 Myriophyllo-Nupharetum W.Koch 1926 (Veg.-Tab.4) 

Die Teichrosengesellschaft ist in Fließgewässern des Untersuchungsgebietes durchaus 
verbreitet, aber nur sehr selten artenreich ausgebildet. Häufiger sind durch Strömung 
bedingte fragmentarische Bestände. 

Das Myriophyllo-Nupharetum weist eine Anzahl von Arten auf, die sowohl in Stillge­
wässern als auch im Randbereich von Fließgewässern vorkommen. Bestände aus Fließ­
gewässern, die Nuphar lutea in submerser und emerser Form enthalten und in die 
submerse bzw. schwimmende Arten aus den benachbarten Kleinröhrichten eindringen, 
werden häufig dem Ranunculetumfluitantis sparganietosum zugeordnet (vgl. u.a. MÜL­
LER 1962; WEBER-ÜLDECOP 1969; HILBIG 1971; CARBIENER et al. 1990). Die Zuord­
nung derartiger Aufnahmen zum Ranunculionfluitantis ist unbefriedigend, da die stärker 
von der Strömung geprägten Bestände an besonders geschützten und strömungsarmen 
Standorten in typische Stillwasserausbildungen des Myriophyllo-Nupharetum überge­
hen können. Im Untersuchungsgebiet werden zwei Ausbildungen sowie ein rangloser 
Bestand unterschieden. 

a) emerse Ausbildung (Veg.-Tab.4, Nr.1-11) 

Emerse Bestände mit Nuphar lutea sind in den untersuchten Fließgewässern relativ 
selten und in mäandrierenden Abschnitten im wesentlichen auf die Gleitufer beschränkt. 
Die Gesellschaft kommt außerdem in strömungsreicheren Abschnitten inselartig in 
Ufernähe vor. Besonders in eutropheren Zonen treten in Ufernähe Sagittaria sagittifolia 
f. vallisneriifolia und Sparganium emersum ssp. fluitans begleitend hinzu. 

Für das Vorhandensein oder Fehlen der Gesellschaft im Fließwasser sind bereits geringe 
Verlagerungen des Stromstriches zu einem der Ufer hin verantwortlich. Auch in kanali­
sierten, völlig geraden Flußabschnitten pendelt die Hauptströmung zwischen den Ufern 
hin und her, wobei von den jeweils strömungsärmeren Uferpartien aus Nuphar lutea­
Bestände in den Fluß vordringen und diese Bereiche kennzeichnen. Das Abdrängen der 
Hauptströmung aus der Mitte des Gewässerbettes zu einem der Ufer hin wird teilweise 
durch Hydrophyten-Bestände hervorgerufen und verstärkt. 

Diese Ausbildung des Myriophyllo-Nupharetum tritt im Untersuchungsgebiet in Berei­
chen mit sehr unterschiedlichen Strömungsgeschwindigkeiten auf. Die Spanne reicht 
von annähernd stagnierenden Verhältnissen vor Sohlschwellen und Wehren bis zu mitt­
leren Fließgeschwindigkeiten von 20-30 cm/s, die bei stärkerer Wasserführung kurzzei­
tig deutlich überschritten werden. 

Zu Beginn der Vegetationsperiode, März/ April, bildet sich ein submerses Entwicklungs­
stadium aus, das anschließend in ein normales Schwimmblattstadium übergeht oder bei 
zunehmendem Einfluß der Strömung nur mit wenigen Individuen die Wasseroberfläche 
erreicht und so zu der submersen Ausbildung überleitet. Aufnahmen mit hohen Dek­
kungsgraden von Schwimmblättern sind selten. Auch in den Beständen mit Schwimm­
blättern dominieren anteilmäßig die Submersformen. Die „Salatblätter" ermöglichen der 
Pflanze auch zur Zeit der größten Strömung (Frühjahrshochwasser) Wachstum und 
Photosynthese. Mit dem Rückgang der Abflußmenge und abnehmender Strömung wer­
den erst Schwimmblätter und später Blüten ausgebildet. 

In Fließgewässern, in denen es häufig zu stärkeren Schwankungen des Wasserstandes 
und, damit verbunden, zu einem Anstieg der Strömungs geschwindigkeit kommt, tritt die 
emerse Ausbildung der Gesellschaft nicht auf. 

Die Physiognomie der Gesellschaft wird durch die auffälligen Schwimmblätter von 
Nuphar lutea bestimmt, die zusammen mit anderen Schwimmblatt-Arten wie Potamoge­
ton natans und Sparganium emersum f. natans die oberste Schicht der Gesellschaft 
bildet. Bestände mit dicht schließenden Schwimmblatt-Decken sind nahezu einschichtig 
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auf gebaut, da im darunterliegenden Wasserkörper kaum noch Licht vorhanden ist. Bei 
locker aufgebauten Schwimmblatt-Decken wird der Untergrund von einer unterschied­
lich dichten Schicht aus „Salatblättern" bedeckt, aus der einzelne Schwaden anderer 
Arten herausragen. 

b) überwiegend submerse Ausbildung (Veg.-Tab.4, Nr.12-43) 

In der überwiegend ganzjährig submersen Ausbildung, die in dieser Form auf fließendes 
Wassers beschränkt ist, bildet die namengebende Art fast nur Unterwasserblätter aus. 
Schwimmblätter fehlen oder sind sehr selten. Nuphar lutea f. submersa vermag mit 
ihren weichen, salatblattartigen Unterwasserblättern in Bächen und Flüssen mit geringer 
oder mittlerer Strömungsgeschwindigkeit großflächige, oft einartige Bestände· auszubil­
den. Die Physiognomie der einschichtigen Ausbildung wird durch die großen, in der 
Strömung oszillierenden Submersblätter bestimmt. 

Die submerse Ausbildung ist meist das Ergebnis einer Kombination von andauernder 
Wassertrübung und gleichmäßig starker Strömung des Fließgewässers. Für die Ausbil­
dung der Gesellschaft ist eine Mindestbreite und -tiefe der Fließgewässer erforderlich. In 
Gewässern unter 3 m Breite und unter 40 cm Wassertiefe ist die Gesellschaft nur selten 
ausgebildet. Ausnahmen davon bilden Bäche, die im Oberlauf Verbindung zu Stillgewäs­
sern mit Nuphar lutea haben. Neben der namengebenden Art treten andere Arten mit 
nymphaeider Wuchsform auf. Aufnahmen aus überwiegend ufernahen sowie strömungs­
ärmeren Bereichen mit höheren Anteilen von Sparganium emersum ssp.fluitans vermit­
teln zu Sparganium-Dominanzbeständen (s. Veg.-Tab.7) oder zur Sparganium-Sagittaria 
sagittifolia var. vallisneriifolia-Gesellschaft (s. Veg.-Tab.8). 

Die Gesellschaft ist eine Ersatzgesellschaft für Magnopotamogeton-Gesellschaften, die 
sie bei ungünstigen Lichtverhältnissen vertritt und mit denen sie verzahnt sein kann. Sie 
kommt aber auch mit anderen Gesellschaften in räumlichem Kontakt vor. Es hat den 
Anschein, daß in ständig getrübten, eutrophen Gewässern, die weitgehend monotypi­
schen, submersen Nuphar-Bestände an die Stelle der Sparganium-Dominanzbestände 
schwach getrübter Standorte treten. 
Submerse Nuphar-Bestände wurden bereits beschrieben, so von PASSARGE (1964), der 
für das Potamogetonetum lucentis Hueck 1931 eine Nuphar submersum-Subassoziation 
in langsam fließenden Flüssen angibt. Gleiches gilt für ROLL (1938a/b), der Vorkommen 
von Nuphar lutea f. submersa aus Fließgewässern Ostholsteins mit schwacher bis 
stärkerer Strömung beschreibt, die entsprechenden Aufnahmen allerdings dem Ranuncu­
lo-Sietum erecti-submersi zuordnet. Derartige z.T. blühende submerse Bestände von 
Nuphar lutea wurden von KOCH ( 1926) im Rahmen des Ranunculetum fluitantis für 
strömungsarme Fließgewässer mit schlammigem Grund beschrieben. Wird das Ranun­
culetum fluitantis weit gefaßt, und, wie bei TüXEN (1937), Nuphar lutea f. submersa als 
Differentialart definiert, dann kann die Zuordnung derartiger Bestände zum Ranuncule­
tum fluitantis sparganietosum erfolgen. Allerdings sind die „Salatblätter" von Nuphar 
lutea an sich kein gutes Merkmal, da es sich um keine ausgesprochene Ökomorphose des 
fließenden Wassers handelt. Die „Salatblätter" stellen vielmehr submerse „Primärblät­
ter" dar, die auch im Stillwasser ganzjährig ausgebildet werden, dort aber neben den 
Schwimmblättern im Sommer nicht so stark auffallen. 
Die gegenüber mäßiger Strömung resistenten Unterwasserblätter sind ganzjährig ausge­
bildet, so daß die Ausbildung im Winterhalbjahr erkennbar bleibt. Die Bestände weisen 
im Winter allerdings eine deutlich reduzierte Phytomasse auf. Für die wintergrünen 
Bestände resultiert daraus eine durchgehende Vegetationsperiode. Dies ist an Standorten 
mit mangelhaften Lichtverhältnissen ein Vorteil, da Nuphar lutea einerseits durch die 
ständige Präsenz ihrer Submers blätter Konkurrenten ausdunkelt und andererseits ständig 
Photosynthese betreiben kann. Junge Submersblätter werden ab März ausgebildet. 
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Arten wie Nuphar lutea, die in submersen Beständen überwiegend steril bleiben, sind in 
der Lage, durch vegetative Vermehrung mit ihren gut ausgebildeten Rhizomen an 
Standorten dominant zu werden und einartige Bestände zu bilden, an denen über einige 
Jahre hinweg die Lichtverhältnisse für andere Arten ungünstig sind (vgl. DAWSON 1988). 
Nuphar lutea verträgt nicht nur als ausgewachsenes Individuum Schatten, sie gelangt 
darüber hinaus als Schatten-Keimer unter ungünstigen Lichtverhältnissen in tiefem 
Wasser zur Keimung (SMITS & WETZELS 1986). 

Das Auftreten der submersen Ausbildungen ist im wesentlichen von der Strömung sowie 
vom Lichtgenuß abhängig, wie aus der Verteilung der Vorkommen in den Fließgewäs­
sern hervorgeht. Die ungünstigen Lichtverhältnisse im Wasserkörper, bei denen die 
Ausbildung überwiegend auftritt, sind auf Beschattung oder andauernde Trübung des 
Wasserkörpers zurückzuführen. Zwar wird andauernde Trübung ertragen, doch darf der 
Anteil der abgelagerten Schwebstoffe eine bestimmte Grenze nicht überschreiten, da 
eine stärkere und andauernde Überdeckung der Blätter durch Sediment zum Zusammen­
bruch der Bestände führt (vgl. HASLAM 1971; CAFFREY 1986). Das Vorkommen der 
submersen Ausbildung der Gesellschaft gerade in tieferen, trüberen oder schattigeren 
Abschnitten von Fließgewässern mit nicht zu starker Strömung ist auf die geringere 
Lichtbedürftigkeit von Nuphar lutea gegenüber anderen Hydrophyten zurückzuführen. 
Messungen der Lichtverhältnisse an verschiedenen Standorten machten dies deutlich. 
Abb. 31 zeigt den starken Rückgang des Oberflächenlichtes mit zunehmender Wassertie­
fe bei normaler Wasserführung der Else an einem Standort submerser Nuphar lutea­
Bestände. 

An den Standorten der submersen Ausbildung kommt es nur in Ausnahmefällen zur 
Stagnation des Wassers. Die Strömungsgeschwindigkeit beträgt 10-55 cm/s, im Durch­
schnitt liegt sie bei 20-30 cm/s, maximal wurden 75 cm/s gemessen. 

Sowohl die emerse als auch die submerse Ausbildung besiedeln entsprechend der 
variierenden Tiefe und Strömung unterschiedliche Substrate, von sandig-kiesig bis 
schlammig. Aus der Bevorzugung geringerer Strömungsgeschwindigkeiten resultieren 
überwiegend Standorte mit feinkörnigem Substrat, doch werden weitläufige Rhizome 
auch in grobkörnigem Material wie Sand oder Kies ausgebildet, wie Beispiele aus der 
Else zeigen (vgl. auch SIRJOLA 1969). 

Nuphar lutea und die mit ihr auf gebaute Gesellschaft weist eine weite trophische 
Amplitude auf. Sie ist gegenüber Abwasser unempfindlich und vermag stark belastete 
Standorte zu besiedeln (s. Tab.10, vgl. auch KOHLER & ZELTNER 1974; ARENDT 1981; 
CARBIENER et al. 1990). 

c) Polygonum amphibium-Bestände (Veg.-Tab.4, Nr.44-47) 

Polygonum-Bestände sind ausschließlich emers und besiedeln im Kontakt mit Röhrich­
ten die Fließwasseroberfläche vom Ufer her. Es handelt sich um artenarme Bestände, in 
denen echte Hydrophyten selten sind. Begleitend treten in wechselnder Kombination 
und Deckung submerse Ausbildungen von Arten des Sparganio-Glycerion hinzu. 

Dominanzbestände von Polygonum amphibium f. natans werden dem Myriophyllo­
Nupharetum zugeordnet, da sie in dieser Assoziation regelmäßig auftreten. Sie können 
als Entwicklungsstadium, Fazies oder Rumpfgesellschaft des Myriophyllo-Nupharetum 
aufgefaßt werden, die unter ständigem anthropogenem Einfluß ein Dauerstadium bilden 
(vgl. KNAPP & STOPFERS 1962; POTT 1980). 

Die Bestände haben einen Schwerpunkt in Sandgebieten und treten dort über flachem, 
sandigem oder schlammigem Grund auf. Gegenüber Strömung reagiert Polygonum 
amphibium empfindlich. Die Aufnahmen der Bestände stammen ausnahmslos aus Berei­
chen ohne oder mit nur geringer Strömung. Die Art tritt im Schutz anderer Gesellschaf-
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Tab. 10: Hydrochemische Standortbedingungen des Myriophyllo-Nupharetum (auf der Basis 
von 48 Messungen) 

min max m s var(x) 

T r°CJ 2,4 26,0 12,6 6,7 0,53 

pH 7,0 8,6 7,8 0,4 0,05 

LF fµS/cml 345 1248 671 340 0,51 

02 1%1 68 186 99 25 0,26 

BSB2 f mg/ll 1,0 5,1 2,7 1,6 0,61 

GH fmmol/ll 1,28 4,5 2,6 0,95 0,36 

KH fmmol/ll 0,58 2,45 1,41 0,65 0,46 

c1- f mg/11 20 192 58 33 0,57 

Fe2• f mgfll 0,06 5,56 0,56 1,08 2,09 

PO/ fmg/ll 0,02 3,33 0,64 0,67 1,03 

so/- lmg/I] 38 185 113 42 0,37 

NH;-N f mg/ll 0,01 3,08 0,68 0,74 1,09 

N02--N f mg/ll 0,01 0,96 0,14 0,21 1,52 

N0
3
--N fmg/ll 0,03 8,59 3,55 2,48 0,7 

E-N fmg!IJ 0,46 11,4 4,92 2,55 0,51 

ten oder im strömungsarmen Bereich oberhalb von Sohlschwellen sowie innerhalb von 
Stau- und Sandfangbecken auf, besonders in Bereichen, die Störungen erkennen lassen. 
Polygonum amphibium kommt bei höheren Strömungsgeschwindigkeiten submers vor, 
ist dann aber nicht faziesbildend. 

Die Art und die von ihr gebildeten Bestände haben gegenüber der Trophie eine breite 
Amplitude. Im Untersuchungsgebiet wurde sie sowohl in relativ nährstoffarmen Berei­
chen des Haustenbaches als auch in nährstoffreicheren Abschnitten von Meerbach, Else, 
Ems und Haustenbach angetroffen. Die Art fehlt in Bereichen mit erhöhten Ammonium­
Konzentrationen, während erhöhte Phosphat-Werte vertragen werden (vgl. WIEGLEB 
1978; POTT 1980, 1981). 

2.3 Ranunculion fluitantis N euhäusl 1959 

Die Aufstellung des Ranunculion fluitantis wurde von NEUHÄUSL (1959) überwiegend 
mit den Standortverhältnissen begründet und durch besonders an fließendes Wasser 
angepaßte Ökomorphosen von Hydro- und Helophyten sowie durch wenige konstante, 
nur in Fließgewässern vorkommende Kennarten charakterisiert. Der Verband zeigt 
deutlich, daß für seine Abgrenzung nicht nur synsytematische Kriterien, sondern eher 
synökologische Merkmale bzw. strukturelle Gesichtspunkte im Vordergrund standen. 
Viele der hier siedelnden Arten verhalten sich rheophil oder rheobiont. Sie haben 
vielfach eine große morphologische Plastizität und zeigen besondere strömungsange­
paßte Formen und Strukturen. Sie bieten der starken mechanischen Zugbelastung durch 
andauernde Strömung wenig Widerstand. Gesellschaften wie das Ranunculetum fluitan­
tis sparganietosum unterscheiden sich im Potamal des norddeutschen Raums häufig nur 
durch das Auftreten einiger Ökomorphosen des Fließwassers von Gesellschaften des 
Stillwassers. Ökomorphosen können für Fließgewässer als Differentialarten dienen, da 
sie in diesen Formen im Stillwasser nicht auftreten (vgl. TüXEN 1937). 
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VC: Ranunculus trichophyllus, Callitriche hamulata, Callitriche platycarpa 
D: Potamogeton natans f. prolixus, Nuphar lutea f. submersa, Sparganium emersum 

ssp. fluitans, Sagittaria sagittifolia f. vallisneriifolia 

2.3.1 Ranunculetum fluitantis (Allorge 1922) W.Koch 1926 (Veg.-Tab.5) 

Das Ranunculetum fluitantis wird in zwei Subassoziationen gegliedert, die sich bereits 
aus der sehr weit gefaßten, artenreichen Erstbeschreibung vonALLORGE (1922) ergeben. 
Diese Beschreibung beinhaltet Arten sehr unterschiedlich strömungsreicher Standorte. 
KOCH (1926) untergliederte folgerichtig das Ranunculetumfluitantis, von ihm als Pota­
mogetoneto perfoliati-Ranunculetum fluitantis bezeichnet, in eine typische Subassozia­
tion (= Ranunculetum fluitantis potametosum) rasch strömender Fließe und in das 
Ranunculetum fluitantis sparganietosum W.Koch 1926 ( = Sparganio-Ranunculetum 
fluitantis Oberdorfer 1957) schwach strömender Gewässer. Außerdem schloß er das 
Potamogetonetum peifoliati potametosum lucentis an, welches im wesentlichen dem 
Potamogetonetum lucentis der schwach strömenden oder stagnierenden Gewässer ent­
spricht. 

Die Gesellschaft des Flutenden Hahnenfußes wird hauptsächlich durch die Verbandsken­
narten sowie durch Myriophyllum spicatum und Elodea canadensis als Ordnungs- oder 
Klassenkennarten gekennzeichnet. Nach H.E. WEBER ( 197 6) ist es für die Gesellschaft 
typisch, daß mit Ausnahme von Ranunculus fluitans fast alle Kenn- und Differentialarten 
nur fakultative (rheo-) dytophylle Hydrophyten sind, die normalerweise ihr Optimum als 
neustophylle Hydrophyten oder als Helophyten in anderen Gesellschaften besitzen und 
im Ranunculetum fluitantis selten oder nie zur Blüte gelangen. Als Kennart der Gesell­
schaft gilt Ranunculus fluitans. 

al) typische artenarme Ausbildung (Veg.-Tab.5, Nr.1-4) 

Die teilweise wintergrüne Gesellschaft kommt nur in einem der untersuchten Fließge­
wässer, der Emmer, in ihrer für das Mittelgebirge typischen artenarmen bis einartigen 
Ausbildung mit Ranunculus fluitans vor, wobei die Gesellschaft optimal im Bereich von 
Stromschnellen über grobem Untergrund auftritt. Bei geringer Beschattung und mittlerer 
Fließgeschwindigkeit wird häufig eine Massenentwicklung beobachtet. Flachere, rand­
liche Bereiche werden durch Elodea canadensis gekennzeichnet. 

Die Physiognomie der Gesellschaft und ihrer Ausbildungen wird durch die unmittelbar 
unter der Wasseroberfläche und diese teilweise durchbrechenden, in der Strömung 
flutenden Schwaden von Ranunculus fluitans bestimmt. Ranunculus fluitans überwintert 
mit reduzierter Phytomasse und bildet im Frühjahr sich rasch verlängernde, überwiegend 
wurzellose Sprosse, die bis zu 3 bis 4 Meter lange Schwaden bilden und Blüten 
austreiben. 

Die Gesellschaft besiedelt klare, rasch strömende Abschnitte der Mittel- und Unterläufe 
von Mittelgebirgsflüssen, die eutroph sind, jedoch keine nennenswerte Einleitung unge­
klärter Abwässer aufweisen und über ein ausreichendes Lichtangebot verfügen. Berei­
che, die ständig eine starke Trübung aufweisen, können nur randlich besiedelt werden. 
Der Untergrund ist aufgrund der Strömung grob strukturiert und primär steinig bis felsig. 
Die Tiefe variiert überwiegend zwischen 15 bis 100 cm (vgl. GEHU 1961). Ähnliche 
Aufnahmen finden sich u.a. bei UHLIG (1938) für das westsächsische Bergland, KNAPP 
& STOPFERS (1962) für die Lahn, GRUBE (1975) für Süd-Niedersachsen, A. KRAUSE 
(1979) für die Fulda, POTT (1980) für Ruhr und Alme. 

a2) artenarme Ausbildung mit Fontinalis antipyretica (Veg.-Tab.5, Nr.5-7) 

Eine mit der typischen Ausbildung eng verwandte Artenkombination wird durch das 
Auftreten von Fontinalis antipyretica gekennzeichnet und ist überwiegend auf sehr 
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turbulente und sauerstoffreiche Abschnitte beschränkt. Die Exemplare von Ranunculus 
fluitans wachsen hier das ganze Jahr über in einer kurzstengeligen, reichbewurzelten, 
prostraten Wuchsform, wie sie von CooK ( 1966) als nichtblühende Winterform beschrie­
ben wurde. Andere makrophytische Arten treten nur mit geringer Mächtigkeit auf. 

a3) artenarme Ausbildung mit Potamogeton pectinatus (Veg.-Tab.5, Nr.8-12) 

Eine Ausbildung, in der Potamogeton pectinatus hinzutritt, ohne zu dominieren, kenn­
zeichnet strömungsärmere und teilweise schwebstoffreichere Abschnitte. Die Ausbil-
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dung besiedelt im Gegensatz zum Ranunculetum fluitantis typicum meist nicht die 
gesamte Gewässerbreite, sondern beschränkt sich auf randliche Zonen, da in tieferen 
bzw. schwebstoffreicheren Zonen Ranunculus fluitans aufgrund schlechter Lichtverhält­
nisse ausfällt. 

b) Subassoziation mit Potamogeton perfoliatus (Veg.-Tab.5, Nr.13-20) 

Das Ranunculetum fluitantis perfoliatosum mit der Kombination von Potamogeton 
perfoliatus und Potamogeton pectinatus ist für Bereiche typisch, die im wesentlichen die 
gleichen hydrochemischen Daten aufweisen wie Zonen, in denen die Typen al) oder a2) 
vorkommen, aber eine etwas verringerte Strömungsgeschwindigkeit und weniger ge­
trübtes Wasser besitzen. Es besteht ein gleitender Übergang zum Ranunculetumfluitantis 
sparganietosum. Elodea canadensis kennzeichnet flache, ufernahe Bereiche mit verrin­
gerter Strömung und guter Durchlichtung. 

c) Ranunculetumfluitantis sparganietosum W.Koch 1926 (Veg.-Tab.5, Nr.21-35) 

Während das typische, schwimmblattfreie Ranunculetum fluitantis der stark strömenden 
Fließgewässerbereiche seltener vorkommt, tritt die durch Schwimmblätter gekennzeich­
nete Subassoziation-Ranunculetumfluitantis sparganietosum der strömungsärmeren, oft 
tieferen Bereiche häufiger auf. Als Differentialarten gegenüber dem Ranunculetum 
fluitantis treten Sparganium emersum ssp. fluitans, Potamogeton natans var. prolixus, 
Sagittaria sagittifolia f. vallisneriifolia und Nuphar lutea f. submersa auf. Sagittaria 
sagittifolia f. vallisnerifolia kommt im Untersuchungsgebiet nur selten zusammen mit 
Ranunculus fluitans vor. Aufnahmen, in denen großblättrige Potamogeton-Arten wie 
Potamogeton perfoliatus vertreten sind, leiten bereits zum Potamogetonetum lucentis 
oder zum Myriophyllo-Nupharetum über. Aufnahmen, in denen Ranunculus fluitans 
fehlt, jedoch die genannten Fließwasser-Ökomorphosen der Differenzialarten auftreten, 
werden anderen Gesellschaften zugeordnet. Dies gilt insbesondere, wenn Sparganium 
emersum ssp.fluitans, Nuphar lutea oder andere typische nymphaeide Arten des Flach­
landes dominieren oder erhebliche Anteile von Helophyten erscheinen. 

In der für das Untersuchungsgebiet typischen Ausbildung der Subassoziation tritt die 
flutende Form von Sparganium emersum nur an strömungsärmeren, meist ufernahen 
Bereichen in höherer Stetigkeit auf, was durch das Hinzutreten von Elodea canadensis 
unterstrichen wird. Das Auftreten von Ranunculus fluitans und Potamogeton pectinatus 
ist antagonistisch, wobei sich bei zunehmender Schwebstoffablagerung Potamogeton 
auf Kosten von Ranunculus durchsetzt. Ähnlich verhält sich Sparganium emersum, das 
an Standorten mit Ranunculus fluitans nie zur Dominanz gelangt (vgl. BUTCHER 1933). 

Eine weitere Ausbildung der Subassoziation, in der Potamogeton pectinatus gegenüber 
der namengebenden Art dominant wird oder Sparganium emersum ssp. fluitans völlig 
fehlt, ist für stärker getrübte und meist etwas strömungsreichere Abschnitte typisch. 
Diese Ausbildung, in der immer noch Ranunculus fluitans vorkommt, wird mit zuneh­
mender Gewässertiefe und abnehmender Durchlichtung von der Mitte der Gewässer an 
die Ufer abgedrängt und leitet zu den reinen Potamogeton pectinatus-Beständen des 
Sparganio-Potamogetonetum pectinati über. Verstärkt tritt Cladophora spec. als Ver­
schmutzungszeiger hinzu. Der Rückgang von Ranunculusfluitans gegenüber Potamoge­
ton pectinatus liegt an der größeren Empfindlichkeit von Ranunculus gegenüber Trü­
bung und Sedimentablagerung, bei sonst ähnlicher ökologischer Amplitude der beiden 
Arten. 

Die Physiognomie der Subassoziation wird mit abnehmender Fließgeschwindigkeit 
vermehrt durch die auf oder unmittelbar unter der Wasseroberfläche flutenden Riemen­
blätter von Sparganium emersum ssp.fluitans bestimmt. Dagegen unterscheiden sich die 
stärker von Potamogeton pectinatus bestimmten Bestände physiognomisch kaum von 
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einem reinen Ranunculetum fluitantis. In beiden Fällen wird das Bild von großen, 
mehrere Meter langen Schwaden geprägt, die unmittelbar unter der Wasseroberfläche 
fluten. 

Ein Vergleich mit älterem Aufnahmematerial zeigt einen Rückgang von Ranunculus 
fluitans besonders im norddeutschen Flachland. Eine mögliche Ursache für einen, 
allerdings nur scheinbaren, Rückgang ist in Fehlern bei der Determination zu sehen, da 
Ranunculus fluitans und Ranunculus penicillatus nicht immer unterschieden wurden und 
somit eine weitere Verbreitung der Art vorgetäuscht wurde, die sich bei Wiederholungs­
kartierungen nicht bestätigen ließ (vgl. MÜLLER 1977; WIEGLEB & HERR 1983). Ande­
rerseits ist anhand von Herbarbelegen und gesicherten Fundortangaben eine eindeutige 
Rückgangstendenz festzustellen. Die gegenwärtigen Vorkommen von Ranunculus flui­
tans im Tiefland sind an strömungsreiche Gewässer ohne übermäßige Schwebstofffrach­
ten gebunden, wie Örze oder Böhme in der Südheide. Für das weitgehende Ausfällen von 
Ranunculus fluitans in den Mittel-und Unterläufen der Flüsse, besonders im Tiefland, 
wird die Eutrophierung dieser Bereiche nicht unmittelbar, sondern mittelbar verantwort­
lich sein, da mit ihr eine zunehmende Trübung und Schwebstofffracht durch verstärkte 
Bildung von Detritus einhergeht. Ein Faktor, neben anderen, der zu einem Rückgang der 
Gesellschaft des Flutenden-Hahnenfußes führt, ist mit großer Wahrscheinlichkeit die 
Verminderung der Strömungsgeschwindigkeit u.a. durch Sohlschwellen sowie die Uni­
formierung der Strömungsverhältnisse durch Kanalisierung. Wie empfindlich die Art auf 
Strömung und Schwebstofffracht reagiert, zeigen am Beispiel der Emmer die auffälligen 
Schwankungen in der Gesamtbedeckung des Flußbettes. Abzweigende Mühlgräben mit 
stärkerer Strömung weisen teilweise deutlich höhere Deckungsgrade auf als der träge 
fließende Hauptarm, bei gleichen hydrochemischen aber unterschiedlichen hydrophysi­
kalischen Verhältnissen. Typisch ist der Wechsel von hohen Gesamtbedeckungen (75-
80%) und weitgehend verödeten Bereichen (0-5% ). Andere Abschnitte sind wiederum 
durch ausschließlich randlichen Bewuchs charakerisiert; hierbei handelt es sich häufig 
um Zonen mit deutlich herabgesetzter Fließgeschwindigkeit und größerer Tiefe, wie sie 
u.a. im Stauraum von Wehren auftreten. In solchen Stauräumen verringert sich bei 
zunehmender Tiefe und Breite des Wasserkörpers die Strömung-sgeschwindigkeit, mit 
der Folge, daß suspendierte Feststoffe abgesetzt werden und durch fehlende Turbulenz 
die physikalische Belüftung zurückgeht. Neben der Überdeckung mit Detritus ist die 
Bildung von Faulschlamm (Sapropel) in solchen Bereichen typisch. Eine negative 
Auswirkung von Faulschlamm auf Ranunculus fluitans ist nicht auszuschließen. 

Ranunculus fluitans tritt mit seiner Gesellschaft im Gegensatz zu dem verwandten 
Ranunculus penicillatus, der in Bächen vorkommt, überwiegend erst ab einer Gewässer­
breite von 8-10 m auf (vgl. DETHIOUX 1982; KRAUSCH 1985). Das Ranunculetum 
fluitantis kommt im Untersuchungsgebiet in seiner typischen Ausbildung in flachen, 
breiten Abschnitten mit turbulenter Strömung über Stein und Kies vor. Leichter Schat­
tenwurf wird in dieser Situation ertragen. Dagegen dürfen Abschnitte mit geringerer 
Strömung und größerer Tiefe keinerlei Beschattung aufweisen. Diese Tatsache wird 
besonders bei einem Vergleich von Vorkommen unter- und oberhalb von Stauanlagen 
deutlich erkennbar. 

Die Besiedlungstiefe liegt zwischen 0,3 bis 2,0 m und hängt im wesentlichen von den 
Faktoren Licht, Schwebstofffracht und Strömungsgeschwindigkeit ab. Beobachtungen 
an der Emmer zeigen, daß die Gesellschaft in tieferem und langsam fließendem Wasser 
völlig fehlt. Ausbildungen mit Ranunculus fluitans können keine stagnierenden bzw. 
trüben Fließwasserabschnitte besiedeln, da durch die Trübung die Durchlichtung herab­
gesetzt wird und es bei nur gering strömendem oder stagnierendem Wasser zum Abset­
zen von Schwebstoffen auf den Blättern kommt. Die Belastbarkeit der Art geht mit 
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abnehmender Strömung auch deshalb zurück, da es parallel zur Abnahme der Fließge­
schwindigkeit zu einer Zunahme des Aufwuchses von epiphytischen Algen kommt. 

In Abhängigkeit von der Strömungsgeschwindigkeit werden unterschiedlich gekörnte 
Substrate besiedelt. Primär handelt es sich meist um grobklastische Substrate wie Kies 
oder Steine, die erst sekundär feinklastische Auflagerungen erhalten, da die dichten 
Sprosse von Ranunculus fluitans durch Reduktion der Fließgeschwindigkeit innerhalb 
und unterhalb der Schwaden Schwebstoffe herausfiltern. Siltiges Material wird am 
Untergrund abgelagert und durch Durchwurzelung festgelegt. 

Die Gesellschaft weist im eutrophen Bereich eine weite Amplitude von mäßig bis stark 
belastet auf (vgl. Tab.11). Ranunculus fluitans selbst wird durch höhere Ammonium­
Konzentrationen nicht geschädigt, sondern eher gefördert, da er in erster Linie Ammoni­
um als N-Quelle verwertet (GRUBE 1975; JORGA & WEISE 1981; CARBIENER et al. 1990). 
Die Art tritt in Süddeutschland z.T. erst ab> 0,1 mg NH

4
-N/l und optimal bei Mittelwer­

ten von 0,5 bis 2,3 mg/l sowie bei erhöhten P-Konzentrationen (>0,4 mg Pp
5
-P/l) auf 

und wird als Abwasserzeiger gewertet (KOHLER et al. 1971, 1974; MONSCHAU-DUDEN­
HAUSEN 1982). Bezüglich der Wasserhärte ist die Art euryök. 

Tab. 11: Hydrochemische Standortbedingungen des Ranunculetumfluitantis (auf der Basis von 
24 Messungen) 

min max m s var(x) 

T (CJ 3, 1 20,6 11,7 6,1 0,52 

pH 7,7 8,5 8,2 0,2 0,03 

LF fµS/cml 467 779 662 86 0,13 

02 (%] 59 114 90 13 0,14 

BSB2 fmg/11 0,8 5,9 2,5 1,3 0,49 

GH fmmol/ll 3,13 4,2 3,73 0,29 0,08 

KH fmmol/ll 1,63 2,38 2,06 0,19 0,09 

n fmg/11 15 79 28 14 0,51 

Fe2• fmg/ll 0,01 0,05 0,03 0,01 0,4 

PO/- f mg/ll 0,17 0.99 0,46 0,19 0,43 

so/- f mgfll 86 183 146 28 0,19 

NH/-N fmg/11 0.01 1.53 0,38 0,37 0,99 

N02--N fmg/11 0,02 0,18 0,08 0,05 0,58 

N03--N fmg/11 1,58 5,7 3,51 1, 17 0.33 

!:-N fmg/ll 1,81 6,96 3,96 1,28 0,32 

2.3.2 Sparganio-Potamogetonetum pectinati (Hilbig 1971) Reichhoff et Hilbig 1975 
(Veg.-Tab.6) 

Die Gesellschaft wird durch die meist mastigen Bestände des Kammlaichkrautes charak­
terisiert, das in den nährstoffreichen Gewässern optimale Wuchsbedingungen hat und 
von der flutenden Form des Igelkolbens begleitet wird. Mit diversen Ausbildungen und 
Varianten ist sie aufgrund der zunehmenden Trophierung inzwischen weit verbreitet in 
den Fließgewässern des Norddeutschen Tieflandes und der Mittelgebirge (vgl. u.a. 
KNAPP & STOPFERS 1962; HILBIG 1971; H.E.WEBER 1976; WEBER-ÜLDECOP 1977; 
ULLMANN & VÄTH 1978; A. KRAUSE 1979; POTT 1980; WIEGLEB & HERR 1984a; 

78 



DIERßEN 1988; POTT & HüPPE 1991). Bedingt durch hohe Deckungsgrade der mächti­
gen, flutenden Schwaden von Potamogeton pectinatus treten häufig Dominanzbestände 
auf, zu denen in nur geringer Individuenanzahl Sparganium emersum ssp. fluitans und 
u.a. Potamogeton crispus, Myriophyllum spicatum sowie andere Fließwassermodifika­
tionen von Hydro- und Helophyten hinzutreten. Die Beschränkung auf die Form inter­
ruptus von Potamogeton pectinatus, wie sie von einigen Autoren vorgenommen wird, 
erscheint wenig sinnvoll, da in der überwiegenden Mehrzahl der Aufnahmen auch 
anderen Formen von Potamogeton pectinatus vorkommen und Merkmale unterschiedli­
cher Formen an einem einzigen Individuum gefunden werden können. Aus diesem 
Grund wird hier auf die Unterscheidung von Varietäten oder Formen verzichtet (vgl. 
SPANJER 1939; H.E.WEBER 1976). Tendenziell ist die Form interruptus bei der Kombi­
nation von stärkerer Strömung und optimaler Licht- und „Nährsalz"-Versorgung häufi­
ger ausgebildet, wobei meist wenig- bis unverzweigte Individuen auftreten, wie im Fall 
von Emmer, Bever und Meerbach. 

Ausgehend von den Beschreibungen von HILBIG (1971) und H.E.WEBER (1976) sollten 
unter dieser Assoziation nur von Potamogeton pectinatus bestimmte Bestände verstan­
den werden und keine von Sparganium emersum ssp. fluitans dominierten Bestände, die 
einer anderen Gesellschaft anzugliedern sind. 

a) typische, artenarme Ausbildung (Veg.-Tab.6, Nr.1-13) 

Die typische Ausbildung der Gesellschaft ist weit verbreitet und besiedelt eutrophe, 
mäßig bis schnell strömende, breite Bäche und Flüsse. In ihr kommen die beiden 
namengebenden Arten zusammen vor. Häufig tritt in Abhängigkeit von Strömung und 
Trophie als Begleiter Cladophora spec. auf, die Deckungsgrade von über 75% erreichen 
kann. An besonders strömungsarmen Bereichen erscheint vereinzelt Nuphar lutea. An­
dere Kennarten höherer Ordnungen wie Potamogeton crispus, Elodea canadensis oder 
Callitriche platycarpa treten nur selten und mit geringen Mächtigkeiten auf. Callitriche 
platycarpa hat in gut durchlichteten und mäßig rasch strömenden Abschnitten von 
Bächen mit Sanduntergrund ihren Schwerpunkt. Sie besiedelt innerhalb des Sparganio­
Potamogetonetum überwiegend ufernahe Bereiche und vermittelt zum eutraphenten 
Flügel des Callitricho-Ranunculetum penicillati. 

b) Ausbildung mit Myriophyllum spicatum (Veg.-Tab.6, Nr.14-25) 

Eine Ausbildung mit Myriophyllum spicatum kennzeichnet mäßig eutrophe Bereiche 
von überwiegend klaren, basischen Fließgewässern über Sand oder Geröll. Typische 
Standorte sind der strömungsreiche Stromstrich oder die unmittelbar benachbarten 
Bereiche. Die Wassertiefe, bis in die diese Ausbildung vordringen kann, nimmt mit 
zunehmender Trübung ab. In stärker mit Schwebstoffen belasteten Gewässern kommen 
Bestände dieser Gesellschaftsausprägung gut ausgebildet nur an flachen, schnell strö­
menden Bach- oder Flußschnellen vor, so in der Emmer, wo die Strömung eine übermä­
ßige Ablagerung von Sediment auf den Blättern verhindert (s. Kapitel D). Diese Ausbil­
dung entspricht weitgehend der Typus-Beschreibung von H.E.WEBER (1976), der die 
kennzeichnende Art nur im unverschmutzten und strömenden Oberlauf der Hase fand. 

c) Ausbildung mit Elodea canadensis und Potamogeton crispus (Veg.-Tab.6, Nr.26-37) 

Für das vermehrte Auftreten von Elodea canadensis und Potamogeton crispus, zwei 
lichtliebende Arten, müssen bestimmte Rahmenbedingungen erfüllt sein. So vertragen 
die Bestände dieser Ausbildung keine hohe Fließgeschwindigkeit und keine extrem 
hohen Chlorid-Konzentrationen. Die Bestände treten erst unterhalb von durchschnittlich 
700 mg/l Chlorid auf. Aufgrund von Trübung und Eigenfarbe der untersuchten Fließwas­
serabschnitte kommt die Ausbildung nur in flachen, ufernahen Bereichen vor. Bei der 
geringeren Strömungsgeschwindigkeit ist Cladophora spec. oft mit großer Stetigkeit 
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und Deckung vertreten. Diese Ausbildung ist meist zweischichtig aufgebaut. Zur Mitte 
der Fließgewässer hin kann sie durch die Ausbildung mit Myriophyllum spicatum 
abgelöst werden. 

dl) weitgehend einartige Ausbildung (Veg.-Tab.6, Nr.38-50) 

Die artenarme, meist einartige Ausbildung mit Potamogeton pectinatus ist kennzeich­
nend für schnell strömende Fließwasserbereiche mit starker Gewässerbelastung durch 
Stickstoff- und Phosphatverbindungen, meist in Verbindung mit erhöhter Schwebstoff­
fracht. Da diese Ausbildung in besonderem Umfang die Einleitung von Abwässern 
verträgt, wird sie durch die anhaltende Gewässerverschmutzung gefördert und ist in 
Ausbreitung begriffen, wobei sie in dieser monotypischen Ausbildung bis an die Grenze 
von Verödungszonen vorzudringen vermag. In einigen Fällen scheint sie als Ersatzge­
sellschaft für das Ranunculetum fluitantis aufzutreten, wenn für das Auftreten von 
Ranunculus fluitans die Trübung zu stark und die Strömung zu gering wird - wie im Fall 
der Emmer - oder wenn nennenswerte Salzbelastungen auftreten. 

In flachen und gleichmäßig ausgebauten Abschnitten füllt Potamogeton pectinatus das 
Gewässer in seiner gesamten Breite aus. Wegen der daraus resultierenden Verminderung 
der Abflußleistung werden aus der Sicht der Wasserwirtschaft regelmäßige Räumungen 
notwendig. Diese Räumungen stellen eine mechanische Beeinträchtigung dar, der Pota­
mogeton pectinatus in besonderem Maße durch ein weitläufiges und tiefliegendes Rhi­
zom gewachsen ist. 

Bei abnehmender Nährstoffzufuhr tritt die einartige Ausbildung des Sparganio-Potamo­
getonetum pectinati nicht mehr flächendeckend auf, sondern besiedelt bevorzugt strö­
mungsreichere Zonen, wo sie keiner so starken Konkurrenz ausgesetzt ist. Ein Anzei­
chen für die abnehmende Strömung ist u.a. das vermehrte Auftreten von Cladophora 
spec., die bei zu starker Strömung fehlt. Die monotypische Ausbildung besiedelt auch die 
für die folgende Ausbildung beschriebenen Standorte. Die einartige Ausbildung der 
Fließgewässer ist floristisch nicht vom Potamogetonetum pectinati Carstensen 1955 
bzw. von der Potamogeton pectinatus-Basalgesellschaft (DIERßEN 1988) zu unterschei­
den. 

d2) Ausbildung mit Zannichellia pedicellata (Veg.-Tab.6, Nr.51-55) 

Die Unempfindlichkeit gegenüber extrem hohen Chlorid-Konzentrationen - es wurden 
bis zu 1738 mg/l gemessen - führt in stark durch Salz belasteten Bächen wie dem 
Oberlauf der Bever zu einer besonderen Ausbildung, in der Zannichellia palustris ssp. 
pedicellata zu den sonst weitgehend einartigen Potamogeton pectinatus-Beständen hin­
zutritt. Die Ausbildung tritt sowohl in schnell strömendem als auch in stagnierendem 
Wasser auf. Sie ist auf Grund der Salztoleranz weitgehend ohne Konkurrenz. Typisch ist 
in derartigen Bereichen das vermehrte Auftreten von Enteromorpha intestinalis, einer 
Alge des Brackwassers. Diese Ausbildung wurde bereits von POTT (1980) als Halotro­
phierungsindikator beschrieben. Mit abnehmender Strömungsgeschwindigkeit tritt Cla­
dophora spec. hinzu. Wenn der Teichfaden gegenüber dem Kammlaichkraut zur Domi­
nanz gelangt, ergeben sich Übergänge zu einem verarmten Zannichellietum palustris 
W.Koch 1926, wie es nach POTT (1980) kennzeichnend für eutrophe bis hypertrophe und 
salzige Gewässer ist, beispielsweise in der Pader bei Paderborn. Diese Ausbildung ist in 
der Regel einschichtig. 

- Standortbedingungen 

Die verschiedenen Ausbildungen des Sparganio-Potamogetonetum pectinati werden in 
der Regel im Spätherbst abgebaut. Nur in relativ klaren Abschnitten, in denen die 
artenreicheren Ausbildungen auftraten, wurden in einigen Fällen in der Phytomasse 
reduzierte, wintergrüne Potamogeton pectinatus-Populationen festgestellt, die im fol-
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genden Frühjahr bereits entsprechend früher im Jahr als andere Bestände die Ausbildung 
ihrer maximalen Phytomasse erreichten. 

Während das Sparganio-Potamogetonetum pectinati in klaren oder schwach opalisieren­
den Fließgewässern - bei belastungsbedingt fehlender Konkurrenz weitgehend unabhän­
gig von der Strömung - das gesamte Bett einnehmen kann, werden bei abnehmender 
Belastung und zunehmender Konkurrenz durch andere Arten in klarem Wasser weitge­
hend Bereiche mit schnell fließendem Wasser im oder am Rande des Stromstrichs 
besiedelt. Bei zunehmender Trübung und abnehmender Strömung ist die Gesellschaft 
nur noch als schmales Band entlang der Ufer ausgebildet. 

Die Potamogeton pectinatus-Gesellschaft findet bei einer Kombination von starker 
Sedimentfracht und weitgehend fehlender Strömungsgeschwindigkeit eine Verbrei­
tungsgrenze; es treten in dieser Situation nur noch wenige und zumeist schlechtwüchsige 
Individuen auf. Andererseits vermag die Gesellschaft auch rasch strömende Bereiche zu 
besiedeln, die im Durchschnitt 50-60 cm/s und maximal Werte von 95-105 cm/s aufwei­
sen. 

Ein Grund für die vergleichsweise starke Resistenz gegenüber der Trübung ist in der 
Wuchsform der Art zu suchen. Potamogeton pectinatus bildet im Fließwasser dichte, 
langgestreckte Schwaden, die horizontal in der Strömung fluten und regelmäßig bis dicht 
unter die Wasseroberfläche gelangen oder diese sogar durchbrechen. Aus dieser Wuchs­
form resultiert auch in trübem Wasser ein hoher Lichtgenuß, da sich ein wesentlicher Teil 
der oberirdischen Phytomasse unmittelbar unterhalb der Wasseroberfläche befindet. 

Ein Vergleich zwischen Potamogeton pectinatus und dem habituell ähnlich gestalteten 
Ranunculus fluitans zeigt, daß beide Arten und die von ihnen aufgebauten Gesellschaf­
ten unter weitgehend ähnlichen Nährstoffbedingungen existieren. Die ökologischen 
Ansprüche der beiden Gesellschaften weisen bezüglich der Resistenz gegenüber starker 
Strömung große Übereinstimmung auf. Das Sparganio-Potamogetonetum pectinati 
kommt mit einem geringeren Lichtgenuß aus und weist daher gegenüber Trübungen 
sowie gegenüber Schwebstoffablagerungen bei abnehmender Strömung und Algenauf­
wuchs eine größere Toleranz auf. Außerdem erträgt Potamogeton pectinatus stärkere 
Salzfrachten. Die synökologische Verwandschaft der beiden Gesellschaften ist trotzdem 
recht groß. Dies wird am Beispiel der Emmer im teilweise engräumigen Wechsel beider 
Gesellschaften bzw. in den Übergängen zwischen beiden Gesellschaften, wo sich die 
namengebenden Arten in unterschiedlichen Mächtigkeiten mischen, besonders deutlich. 
Einartige Potamogeton pectinatus-Bestände können auch als fragmentarische Ausbil­
dung eines Ranunculetum fluitantis gesehen werden, wie es UHLIG (1938) vorschlug. 

Die Gesellschaft des Kammlaichkrautes hat eine weite ökologische Amplitude (vgl. 
Tab.12). Ihr Verbreitungsschwerpunkt liegt aber eindeutig in Zonen mit stärkerer Bela­
stung durch Nährsalze, die aus Abwässern und kontaminiertem Grundwasser stammen 
(vgl. u.a. HILBIG 1971; KOHLER et al. 1974; KRAUSCH 1976; WEBER-ÜLDECOP 1977; 
POTT 1980; JORGA & WEISE 1981; ARENDT 1981; MAAS & KOHLER 1983). Die Ausbil­
dung des Untergrundes ist strömungsabhängig und reicht von steinig-kiesig über sandig 
bis schlammig. Die erreichbare Wassertiefe ist weitgehend von der Trübung und der 
Strömungsgeschwindigkeit in Zusammenhang mit der Sedimentationsrate von Schweb­
stoffen abhängig und reicht von wenigen Zentimetern bis zu 150-170 cm. 

2.3.3 Sparganio-Elodeetum canadensis Weber-Oldecop 1977 (Veg.-Tab.7) 

Bestände, die von Sparganium emersum in der schwimmenden oder untergetauchten 
Form dominiert werden, treten unter unterschiedlichen Standortbedingungen und in 
unterschiedlichen Vergesellschaftungen auf. Sie sind besonders für die Fließgewässer 
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Tab. 12: Hydrochemische Standortbedingungen des Sparganio-Potamogetonetum pectinati (auf 
der Basis von 96 Messungen) 

min max m s var(x) 
·~ 

T r°Cl 2,2 25,6 11,9 6,2 0,53 

pH 7,0 8,7 8,0 0,3 0,04 

LF rµS/cml 345 9300 1600 1851 1, 16 

oz r%1 36 251 101 33 0,33 

BSBZ rmgfll 1,0 7,3 2,3 1, 1 0,4 

GH rmmol/ll 1,18 7,56 3,54 1,35 0,38 

KH rmmol/11 0,62 6,65 2,19 0,86 0,39 

c1- rmgfll 13 1738 304 419 1,38 
Fez+ rmg/l] 0,01 2,95 0,21 0,34 1,64 

POt fmgfll 0,16 7,96 0,76 0,82 1,08 

sot rmg/IJ 26 231 130 46 0,35 

NH/-N [mg/l] 0,01 8,75 0,78 1,23 1,58 

Noz--N rmg/11 0,01 0,59 0,11 0,09 0,82 
N0

3
--N rmg/l] 0,03 9,39 4,19 2, 14 0,51 

E-N rmg/ll 1,29 10,3 5,09 2,04 0,4 

des Tieflandes typisch. Bei geringer Strömung ergibt sich nur eine schwache Abgren­
zung gegenüber den Bach- und Flußröhrichten. Sparganium emersum-Gesellschaften 
können heute als am weitesten verbreitete Ersatzgesellschaften im pleistozänen Tiefland 
angesehen werden. Im Untersuchungsgebiet können folgende Ausbildungen unterschie­
den werden: 

al) artenreichere Ausbildung (Veg.-Tab.7, Nr.1-28) 

Die artenreichere Ausbildung der Gesellschaft kommt regelmäßig in den Bächen der 
pleistozänen Sandgebiete vor. Die Nährstoffsituation ist hier gegenüber anderen eutro­
phen Gesellschaften, in denen Sparganium emersum ssp. fluitans vertreten ist - wie 
beispielsweise dem Ranunculetum fluitantis sparganietosum - in der Regel deutlich 
ärmer (vgl. ARENDT 1982). Außerdem sind die Standorte oft weniger karbonathaltig. 

Die Bestände von Sparganium emersum ssp. fluitans besiedeln überwiegend mäßig bis 
schnell strömende Sandbäche. In flacheren und/oder schmaleren Gewässerabschnitten 
sowie bei ufernaher Ausbildung treten flutende Formen der Röhrichte sowie Elodea 
canadensis ·oder Polygonum amphibium var. aquaticum hinzu. Höhere Deckungsgrade 
von Lemna minor kennzeichnen strömungsärmere Standorte, an denen eine Überlage­
rung durch Lemna-Decken erfolgt. Es bestehen Übergänge zum Callitricho hamulatae­
Myriophylletum alterniflori sowie zum Callitricho-Ranunculetum penicillati, die durch 
das Auftreten von Callitriche platycarpa bzw. Callitriche hamulata gekennzeichnet 
werden. In dieser Ausbildung wird Callitriche hamulata bei zunehmender Abwasserbe­
lastung verdrängt (vgl. SCHOTSMAN 1954; WEBER-ÜLDECOP 1969). Solche Bestände 
können als Fragment der jeweilig benachbarten Assoziationen aufgefaßt werden. Sie 
gehen z.T. aus dem Callitricho-Ranunculetum penicillati hervor, wenn die Ranunculus­
Arten belastungsbedingt ausfallen. Aufgrund der zunehmenden Eutrophierung ist diese 
Ausbildung häufiger zu finden als die empfindlicheren Artenkombinationen. Diese 
Ausbildung vertritt in belasteten, karbonatreichen Bächen ein Ranunculo-Sietum erecti­
submersi. 
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In den flachen Oberläufen wird die gesamte Breite des Gewässers besiedelt. Mit zuneh­
mender Gewässertiefe und Trübung wird diese Ausbildung zunehmend aus der Mitte 
verdrängt und auf die randlichen, ufernahen Bereiche beschränkt. Es ist anzunehmen, 
daß es sich um eine primäre Gesellschaft der Randzonen von Flüssen des Tieflandes 
handelt. 

a2) artenärmere Ausbildung (Veg.-Tab.7, Nr.29-59) 

Die artenärmere Ausbildung wird durch das weitgehende Ausfällen der submersen 
Formen der Bachröhrichte negativ gekennzeichnet. Diese Ausbildung ist für Flüsse 
sowie für ausgebaute Bäche typisch. Ursache für das Fehlen vieler Arten der Bach­
röhrichte sind die überwiegend monotypisch ausgebideten Bestände von Phalaris arun­
dinacea an begradigten Ufern, die kaum andere Arten aufkommen lassen. 

b) weitgehend kennartenfreie Ausbildung (Veg.-Tab.7, Nr.60-76) 

Innerhalb der von Sparganium emersum ssp. fluitans dominierten Vorkommen müssen 
Bestände in oligotrophen bis schwach eutrophen Gewässern von solchen eutropher bis 
hypertropher unterschieden werden. 

Die Zuordnung von geringmächtigen, in oligo- oder mesotrophen bis schwach eutrophen 
Fließgewässern verbreitet auftretenden, weitgehend einartigen Beständen von Spargani­
um emers um ssp. fluitans bereitet Schwierigkeiten. Die Art bildet zusammen mit verein­
zelten Exemplaren von Callitriche platycarpa oder Callitriche hamulata arten- und 
individuenarme Bestände in halbschattigen bis schattigen Bachabschnitten mit mäßig 
strömendem Wasser, die bei besseren Standortbedingungen in reichere, lichtliebende 
Gesellschaften übergehen. Die in den nährstoffärmeren Fließgewässern ausgebildeten 
Schwimmblätter von Sparganium emersum sind sehr dünn und fragil; eine Verwechslung 
mit Sparganium minimum ist möglich, durch Anzucht der Exemplare zu voller Größe 
aber auszuschließen. Es handelt sich hierbei wohl um regelmäßig auftretende Hungerfor­
men, ein Ausdruck relativer Nährstoff- bzw. Lichtarmut. 

An eutrophen bis leicht hypertrophen Standorten treten ebenfalls fast einartige Bestän­
den von Sparganium emers um ssp. fluitans auf, die im Gegensatz zu der nährstoffarmen 
Ausbildung mastig ausgebildet sind. Diese kennartenfreie Ausbildung ist durch Gewäs­
serbelastung heute weit verbreitet und vermag aufgrund ihrer hohen Produktivität die 
Gewässer in ihrer gesamten Breite auszufüllen und Gewässerräumungen zu erzwingen. 
Einige Aufnahmen zeigen geringmächtige Vorkommen von Callitriche platycarpa, die 
relativ häufig mit geringen Deckungsgraden eingestreut ist. Die dicht flutenden Riemen­
blätter von Sparganium emersum lassen ansonsten kaum Konkurrenten aufkommen. 

Bei größerer Gewässertiefe sowie stärkerer Belastung durch Abwässer und bei einer 
deutlich wahrnehmbaren Trübung löst die monotypische Ausbildung die relativ artenrei­
chen Bestände ab. In Zonen, in denen die artenreicheren Ausbildungen siedeln, ist die 
artenarme Ausbildung auf den tieferen, strömungsbetonten Bereich des Stromstriches 
über sandigem Substrat beschränkt. Das erste Auftreten der Ausbildung fällt häufig nicht 
nur mit einer Eutrophierung durch eine Einleitung nährstoffreicher Wässer, sondern auch 
mit einer Zunahme der Gewässerbreite zusammen. Die Ausbildung gelangt außerdem in 
Stillwasserzonen, besonders oberhalb von Sohlschwellen, zur Dominanz. Stärkere Fär­
bung der Gewässer durch gelöste Huminstoffe sowie Trübung wird vertragen, allerdings 
wird das Gewässerbett dann nicht in der vollen Breite besiedelt. 

c) Ausbildung mit Potamogeton pectinatus (Veg.-Tab.7, Nr.77-81) 

In stärker karbonatführenden Fließgewässern tritt Potamogeton pectinatus mit geringer 
Mächtigkeit zu den dichten Sparganium emersum-Beständen. Diese Ausbildung vermit­
telt zum Sparganio-Potamogetonetum pectinati. 
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- Physiognomie und Standortbedingungen 

Die Physiognomie des Sparganio-Elodeetum in seinen verschiedenen Ausbildungen 
wird durch die mit unterschiedlichen Deckungsgraden auftretenden Schwaden der Cal­
litriche-Arten, die in der Strömung flottieren, sowie den von der Strömung ausgerichte­
ten Riemenblättern von Sparganium emersum bestimmt. 

Das Sparganio-Elodeetum besiedelt mit seinen typischen Ausbildungen sowohl die 
sommerkalten Forellenbäche als auch sommerwarme Fließgewässer pleistozäner Sand­
gebiete Nordwestdeutschlands, die weitgehend geringe Kalkgehalte aufweisen (vgl. 
H.E.WEBER 1976; WEBER-ÜLDECOP 1977; WIEGLEB 1979). Aufgrund der weiten ökolo­
gischen Amplitude einiger gesellschaftsbildender Arten (vgl. Tab.13) kommt die Gesell­
schaft in einer verarmten Ausbildung in stärker organisch belasteten Flüssen des Berg­
und Tieflandes vor (vgl. u.a. POTT 1980, 1984; ARENDT 1982; MAAS & KOHLER 1983; 
CARBIENER et al. 1990). So sind geschlossene, weitgehend einartige Vorkommen von 
kräftigen Sparganium-lndividuen ein sicherer Hinweis auf basen- und nährstoffreiche 
Standorte. Monotypische Sparganium-Bestände vermögen, ähnlich wie das artenarme 
Potamogetonetum pectinati, weit in durch Abwasser belastete, polysaprobe Bereiche 
vorzudringen. Dort markieren sie, wenn zu hohe N- und/oder P-Werte erreicht werden, 
die Grenze zu Verödungszonen, die häufig durch Sphaerotilus natans gekennzeichnet 
sind. Die im Untersuchungsgebiet gefundenen Werte für anorganischen Stickstoff liegen 
durchschnittlich bei 5 mgN/l und maximal 12 mgN/l. Die Leitfähigkeit weist eine große 
Amplitude auf, da die artenarme Ausbildung Salzfrachten verträgt. 

Tab. 13: Hydrochemische Standortbedingungen des Sparganio-Elodeetum canadensis (auf der 
Basis von 84 Messungen) 

min max m s var(x) 

T !°Cl 1,5 24,6 11,7 5,8 0,49 

pH 7,0 8,5 7,6 0,3 0,04 

LF lµS/cml 271 2130 812 514 0,63 

02 f%l 46 164 83 21 0,26 

BSB2 lmg/ll 1,0 6,9 3,0 u 0,38 

GH fmmol/ll 1,18 4,5 2,62 1,04 0,4 

KH rmmol/ll 0,62 4,4 1,68 0,68 0,4 

c1- lmg/ll 13 651 125 167 1,33 

Fe2
• lmg/ll 0,01 2,95 0,28 0,42 1,47 

PO/- lmg/ll 0,16 3,29 0.78 0,58 0,74 

so/- lmg/ll 26 218 109 46 0,42 

NH/-N fmg/ll 0,04 8,75 1,32 1,57 1,19 

N02--N lmg/ll 0,01 1,0 0,16 0,23 1,48 

NQ3--N f mg/ll 0,03 8,88 3,74 2,2 0,59 

E-N fmg/ll 1,54 12,3 5,19 2,03 0,44 

Die Konkurrenzkraft und die Ausbreitung der monotypischen Bestände wird u.a. durch 
epiphytische Algen selektiv gefördert, die auf den riemenförmigen Blättern von Sparga­
nium weniger gute Wuchsbedingungen haben als auf den Blättern begleitender Hydro­
phyten. Die Resistenz von Sparganium gegenüber Überwucherung durch epiphytische 
Algen ist wiederum von der Strömungsgeschwindigkeit abhängig. So zeigen Messungen 
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im Baustenbach, in der Else und Emmer eine Mindestgeschwindigkeit von 30-40 cm/s, 
die) nicht unterschritten werden darf, da sonst der Aufwuchs überhand nimmt und 
Verödung einsetzt. 

Die Eutrophierung führt durch die große Phytomasseproduktion von Sparganium emer­
sum zum Zuwachsen von Fließgewässern. Wichtig ist in diesem Zusammenhang die 
Kurzlebigkeit der einzelnen Blätter von Sparganium emersum, die von WIGGERS NIEL­
SEN et al. (1985) mit 31 bis 39 Tagen angegeben wird. Es sterben über 50% der 
Blattmasse ab, bevor die maximale Biomasse aufgebaut ist. Dieses „Luxurieren" ist nur 
bei einem entsprechenden Überangebot an Nährstoffen möglich. Gleichzeitig verursacht 
die hohe Biomasseproduktion eine Verringerung der Strömungsgeschwindigkeit sowie 
eine Verringerung des Gewässerquerschnittes und führt so nach Niederschlägen zu 
starken Wasserstandsschwankungen, denen man durch periodische Räumung der Bach­
betten entgegentritt, wodurch schließlich lückenhafte und floristisch verarmte Vorkom­
men entstehen. Die regelmäßigen Räumungen erhöhen andererseits die Konkurrenzkraft 
von Sparganium emersum, da diese Art aufgrund ihrer ausgedehnten Rhizome sowie 
durch Ausbildung von Stolonen - der einzigen Vermehrungsmöglichkeit der sterilen, 
flutenden Form - gegenüber oberflächlichen, mechanischen Eingriffen resistenter ist als 
andere Arten (A. KRAUSE 1978). Das ständig vorhandene Rhizomsystem der im Winter 
oberirdisch absterbenden Art ermöglicht es Sparganium, sich erst spät im Frühjahr zu 
entwickeln, wenn andere Arten bereits ihre Phytomasse weitgehend ausgebildet haben. 
Nur selten wurden wintergrüne Exemplare beobachtet. 

Die Strömungsgeschwindigkeit variiert in einem weiten Rahmen; Bestände mit Sparga­
nium emersum ssp. fluitans kommen sowohl bei fehlender oder geringer bis mittlerer als 
auch bei höherer Fließgeschwindigkeit von etwa 80 cm/s vor. Dominant wird die 
Gesellschaft in eutrophen Bächen und Flüssen zwischen 15-75 cm/s, wobei im Flachland 
durchschnittlich 30 cm/s erreicht werden. Bei höheren Schwebstofffrachten können in 
rasch strömendem Wasser tiefere Bereiche besiedelt werden, wohingegen bei geringer 
Fließgeschwindigkeit nur die flachen Uferbänke eingenommen werden. Wenn 
Schwebstofführung und Strömungsgeschwindigkeit einen kritischen Punktüberschrei­
ten, ab dem die Abdeckung mit Detritus zu stark und zu schnell für das Wachstum neuer 
Blätter erfolgt, kommt es auch bei geringer Belastung mit Nährsalzen zur Verödung. In 
Abhängigkeit von der Strömung ist die Gesellschaft auf unterschiedlich groben Substra­
ten ausgebildet. In dichten Beständen wird die Strömungsgeschwindigkeit am Unter­
grund soweit gebremst, daß auch bei hohen Geschwindigkeiten im Bereich der Was­
seroberfläche am Untergrund Schlamm abgelagert wird. Abgesehen von schütteren 
Beständen in oligo- bis schwach eutrophen Bächen mit Sanduntergrund sowie unter den 
weitgehend einartigen Beständen im Stromstrich sind die Bestände mit Sparganium 
emersum f. fluitans überwiegend über Schlamm ausgebildet. 

2.3.4 Sparganium-Sagittaria sagittifolia f. vallisneriifolia-Gesellschaft (Veg.-Tab.8) 

Die Gesellschaft der Submersform des Pfeilkrautes ist in ihrer syntaxonomischen Stel­
lung umstritten, da die aspektbildenden Arten sehr plastisch auf Änderungen der Strö­
mung reagieren und so eine klare Abgrenzung gegenüber dem Sagittaria-Röhricht nicht 
immer möglich ist. Bei der Sagittaria sagittifolia-Sparganium simplex-Assoziation Tü­
xen 1953 handelt es sich um einen Vegetationskomplex, der einerseits aus Helophyten 
und andererseits aus Hydrophyten sowie Submersformen von Helophyten besteht. Je 
nach Wasserstand kann bei annähernd gleicher Artenkombination und am selben Fund­
punkt eine Zuordnung zu unterschiedlichen Klassen erfolgen, bzw. es treten schwer 
abgrenzbare Zwillingskomplexe auf (H.E.WEBER 1976; DIERßEN 1988). Bei dem postu­
lierten Übergang zu einer Helophyten-Gesellschaft handelt es sich in vielen Fällen nur 
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Veg.-Tab. 8: Sparganium-Sagittaria sagittifolia f. vallisneriifolia-Gesellschaft 

lfde. Nr. 
Fläche 11 

Deckung \ 
Uieie ca 
Strö1.c1/s 
Position 
Artenzahl 

Sparqaniu1 emm 
Sparqaniu1 erectu1 
Saqittaria saqittifolia 

lupbar lutea f. submsa 
lupbar lutea 
Cladophora spec . 
Lem ainor 
Potmqeton pusillus 
Potmqeton natans 
Ceratopbyllu1 demm 
Elodea canadensis 
Potmqeton pectinatus 
Callitriche obtusanqula 
Hydrocharis 1orsus-mae 
Callitriche platycarpa 
Potmqeton lucens 
Glyceria !Jui tans 
!qrostis stoloni fera 
Nasturtiu1 officinale 
Kyosotis palustris 
Ranunculus peltatus 
Potmqetonalpinus 
Spirodela polyrbiza 
Lem qibba 

1 2 3 
12 18 16 
85 90 70 
15 45 70 
l 2 16 

ur f ur 
8 6 3 

f J 

1 
J f 

2 f 

4 5 6 1 8 
12 20 20 6 12 
50 35 95 70 40 
40 90100 20 70 
6 8 12 9 18 
f f f f 
5 3 2 5 

10 11 12 13 14 15 lb 17 18 19 
9 12 20 12 10 9 20 9 12 12 

5 50 95 90 50 40 80 65 70 90 95 
25 20 75 70 65 40 65 70 25 65 55 
10 9 15 16 14 18 6 20 10 18 8 
f f f ur f f f f 
J 9 8 10 6 6 5 2 

l 2 
f 2 f 2 

1 

1 
1 f 

f f 

um eine Möglichkeit. Viele Fließwasserstandorte weisen eine gleichmäßige Wassertiefe 
und Strömung auf, so daß nicht mit einem Übergang von der hydrophytischen zur 
helophytischen Lebensform zu rechnen ist. Wenn Übergänge auftraten, wurden nie die 
ganzen Bestände betroffen, sondern nur die dem Röhricht benachbarten Individuen, 
zwischen denen die Hydrophyten in der Regel erhalten blieben. Es ist WIEGLEB & HERR 
(1984a) zuzustimmen, daß es sich um zwei strukturell und ökologisch verschiedene 
Sparganium-Sagittaria-Gesellschaften handelt, wobei in der Gesellschaft des Fließwas­
sers überwiegend die schwimmenden oder flottierenden Formen der namengebenden 
Arten dominieren, die immer von echten Hydrophyten wie Nuphar lutea oder Potamo­
geton natans begleitet werden. 

Die Gesellschaft tritt verbreitet in träge fließenden, meist kanalisierten Abschnitten 
eutropher und trüber Bäche und Flüsse des Tieflandes auf, die erhebliche Wasserstands­
schwankungen aufweisen können, so in Meerbach, Else und Bever. Sie besiedelt je nach 
Strömungsgeschwindigkeit, Tiefe und Trübungsgrad die gesamte Gewässerbreite oder 
nur Randbereiche. In den strömungsreicheren Flüssen des Hügellandes kommt die 
Gesellschaft nur in randlichen, ufernahen Zonen vor. Die Gesellschaft ersetzt bei nach­
lassender Strömung, z.B. vor Sohlschwellen, in Meerbach, Else und Bever das Potamo­
getonetum lucentis. 

Physiognomisch wird die Pfeilkraut-Gesellschaft durch die vorherrschenden Riemen­
blätter von Sagittaria und Sparganium bestimmt. Aufgrund der fast immer vorliegenden 
Trübung treten überwiegend Hydrophyten mit Schwimmblättern oder oberflächennah 
flottierenden Submersblättern hinzu wie Nuphar lutea, Potamogeton natans oder Pota-
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mogeton pectinatus, so daß sich ein weitgehend einschichtiger Aufbau der Gesellschaft 
ergibt. Aufgrund der großen Phytomassebildung erfolgen regelmäßig Räumungen. 

2.3.5 Ranunculo-Sietum erecti-submersi (Roll 1938) em. Th.Müller 1962 (Veg.-Tab.9) 

Die im Untersuchungsgebiet überwiegend wintergrüne Gesellschaft des Flutenden Merk 
wurde in ihrer für Norddeutschland typischen artenarmen Form erstmals von ROLL 
(1938) aus Ost-Holstein als Beruletum angustifoliae submersae für klare, schnell flie­
ßende Bäche der Jungmoränengebiete beschrieben. Nach MÜLLER (1962) handelt es sich 
bei den submersen Berula-Beständen Norddeutschlands ohne Ranunculus fluitans nur 
um eine verarmte Ausbildung einer im südlichen Deutschland weiter verbreiteten Ge­
sellschaft, die er als Ranunculo-Sietum erecti-submersi für Kalkbäche und -flüsse Süd­
deutschlands um Kennarten aus dem süddeutschen und westeuropäischen Raum erwei­
terte und neu faßte. Angaben von W. KRAUSE (1971) und CARBIENER et al. (1990) aus 
dem Oberrheingebiet zeigen, daß es in Süddeutschland große Vorkommen von Berula 
erecta ohne Ranunculus fluitans gibt. Da die Submersformen häufig in ihrer Emersform 
im benachbarten Röhricht auftreten und Ranunculus fluitans häufig fehlt, vertritt PAS­
SARGE (1982) die Meinung, daß es sich bei dem Ranunculo-Sietum erecti-submersi nicht 
um eine eigenständige Assoziation, sondern nur um einen Zwillings-Komplex von 
Hydrophyten- und Helophyten-Gesellschaften handele. Andere Autoren versehen derar­
tige Bestände nur mit dem Status einer ranglosen Gesellschaft (vgl. WIEGLEB & HERR 
1984a; POTT 1990b). 

Die Problematik der Abgrenzung submerser Berula erecta-Bestände gegenüber emersen 
Röhrichten entspricht weitgehend den Schwierigkeiten, die bei der Abgrenzung fluten­
der Sparganium emersum-Bestände beschrieben wurden. Selbstverständlich reagiert 
Berula erecta auf Veränderungen von Wasserstand und Strömung. Dies betrifft aber 
kaum Vorkommen der Quellbäche und Oberläufe, die in der Regel eine sehr gleichmäßi­
ge Wasserführung aufweisen. Zu Problemen bei der Abgrenzung kommt es dagegen in 
tieferen Fließgewässern, die periodisch Niedrigwasser führen, womit eine verminderte 
Fließgeschwindigkeit einhergeht. Hier sind Berula erecta-Bestände in der Regel wegen 
zu großer Wassertiefen und meist stärkerer Trübung nicht mehr flächendeckend ausge­
bildet. Sie kommen dann nur randlich im Kontakt zu den Röhrichten vor. Hier gelangen 
auch submerse Individuen zur Blüte, die ansonsten von ihrer Blattstruktur her nur die 
Merkmale untergetauchter Formen aufweisen. Derartige randliche Bestände wurden als 
Röhricht angesprochen und gingen nicht in die Tabelle ein. 

Die synsystematische Zuordnung der Gesellschaft ist problematisch, da Kennarten auf 
der Klassen- und Ordnungsebene oft fehlen. Die große Anzahl der Submersformen von 
Helophyten, die als Assoziations-Charakterarten oder Differentialarten angegeben wer­
den, ist nicht befriedigend. Die von MÜLLER (1962) als Trennarten angegebenen Wasser­
moose sind auf festen Untergrund angewiesen, der in den Fließgewässern der Sandgebie­
te Norddeutschlands meist nicht vorhanden ist. Andererseits rechtfertigen die ständig 
submersen Bestände von Berula erecta mit typischen, schlaffen Unterwasserblättern 
sowie das häufige Auftreten echter Hydrophyten und ein hoher Anteil an Submersformen 
von Helophyten eine Zuordnung dieser Bestände zur Klasse der Potametea und zum 
Verband Ranunculionfluitantis (vgl. auch POTT 1980, 1982; WIEGLEB & HERR 1984a). 

Die Angaben zu den Charakterarten der Gesellschaft sind recht unterschiedlich (vgl. u.a. 
ROLL 1938; MÜLLER 1962; POTT 1980, 1982; ARENDT 1982). In der vorliegenden 
Untersuchung wird nur Berula erecta f. submersa als Kennart aufgefaßt. Neben dieser 
Kennart sind Nasturtium officinale f. submersa, Callitriche platycarpa, Veronica 
anagallis-aquatica f. submersa, Veronica beccabunga f. submersa sowie Mentha aqua­
tica f. submersa typische Begleiter oder Differentialarten gegenüber dem Ranunculetum 
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fluitantis. Aufnahmen, in denen Berula erecta nur begleitend auftritt, werden anderen 
Gesellschaften wie dem Callitricho-Ranunculetum penicillati zugeordnet. 

Im Untersuchungsgebiet tritt die von der submersen Form von Berula erecta dominierte 
Gesellschaft nur in der Ausbildung ohne Ranunculus fluitans auf. Bestände ohne Ranun­
culus fluitans wurden für den norddeutschen Raum unter anderem von ROLL (1938), 
KRAUSCH (1964), WEBER-ÜLDECOP (1969, 1977), POTT (1980), ARENDT (1981/82), 
WEGNER (1982) und JENTSCH & KRAUSCH (1982) beschrieben. 

Das Ranunculo-Sietum erecti-submersi ist die typische Phytozönose flacher, rasch flie­
ßender Bäche mit kalkhaltigem Wasser. Die Gesellschaft läßt sich in den untersuchten 
Fließgewässern je nach Standortbedingungen in verschiedene Ausbildungen unterglie­
dern. Im Untersuchungsgebiet und im norddeutschen Raum insgesamt lassen sich ver­
schiedene Typen der Gesellschaft unterscheiden, die weitgehend durch die Strömungs­
geschwindigkeit, die Wassertiefe und den Lichtgenuß bestimmt werden. Einerseits treten 
artenarme Bestände strömungsreicher und andererseits artenreichere Bestände strö­
mungsärmerer Standorte auf (vgl. u.a. HORST et al. 1966; PREISING et al. 1990). 

Die artenärmeren Ausbildungen, wie sie u.a. in Ems, Furlbach und Haustenbach auftre­
ten, sind für rasch strömende, klare und flache Bäche in Bereichen mit deutlichem 
Gefälle typisch und weitgehend auf diese beschränkt. Sie bilden - das Bachbett in seiner 
Breite ausfüllend - auf weiten Strecken fast einartige, submerse Bestände von Berula 
erecta, die in wechselndem Umfang von submers flutenden Arten des Sparganio­
Glycerion begleitet werden. Demgegenüber kommen die artenreicheren Ausbildungen 
sowohl in Bächen als auch in Flüssen vor. Die Dominanz von Berula erecta ist hier nicht 
so ausgeprägt, dafür treten Fließwasserökomorphosen von Arten wie Sparganium emer­
sum, Sagittaria sagittifolia, Potamogeton natans hinzu sowie Großlaichkräuter wie 
Potamogeton perfoliatus, Potamogeton crispus, Potamogeton alpinus oder, vereinzelt, 
Potamogeton lucens. 

Bedingt durch die starke Strömung, die für Standorte dieser Gesellschaft typisch ist, wird 
die Ausbildung fertiler Organe in der Regel unterbunden, da sich Blühsprosse in der 
Strömung nicht behaupten können. Als Konsequenz tritt vegetative Vermehrung in den 
Vordergrund. Diese wird einerseits durch Verfrachtung und Wiederanwurzelung abgeris­
sener Triebe und andererseits durch die Ausbildung von Stolonen und Rhizomen gewähr­
leistet. Letztere, die sich vom Ufer her in das Bachbett vorschieben, sind besonders bei 
Arten des Sparganio-Glycerion zu beobachten. Die Möglichkeit der (Wieder-)Besied­
lung von den Ufern her macht die Gesellschaft relativ unempfindlich gegen Ausräumung 
oder Sedimentüberdeckung. Ist die Möglichkeit der vegetativen Vermehrung mit einer 
ausgesprochenen Wuchsfreudigkeit und Unempfindlichkeit gepaart, wie es bei Berula 
erecta der Fall ist, bilden solche Arten Pioniergesellschaften aus, die Standorte mit 
extremen Bedingungen besiedeln. 

al) typische Ausbildung (Veg.-Tab.9, Nr.1-17) 

In dieser im Untersuchungsgebiet am weitesten verbreiteten Ausbildung auf mittel- bis 
grobkörnigem Untergrund kommt neben Berula erecta ausschließlich Callitriche platy­
carpa als höher stetige Art vor. Kennarten höherer Syntaxa sind, von Callitriche platy­
carpa abgesehen, selten und kommen in wechselnden Kombinationen vor. Die Submers­
formen von Arten der Bachröhrichte treten zurück. Aufnahmen mit Lemna trisulca sind 
typisch für ufernahe Bereiche. Die Aufnahmen sind mit durchschnittlich 3 bis 4 Arten 
artenarm. 

Die Physiognomie der Gesellschaft wird durch die von der Strömung ausgerichteten, 
hellgrünen Unterwasserblätter von Berula erecta bestimmt, die als mehr oder weniger 
dichter Teppich den Untergrund in einer untersten Schicht bedecken, aus der die poly-
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morphen Submersblätter der Röhrichtarten sowie gelegentlich Sprosse von Elodea 
canadensis herausragen. Nur Schwaden von Callitriche platycarpa und submerse Rie­
menblätter von Glyceriafluitans und Sparganium emersum flottieren als darüberliegen­
de Schicht im Wasserkörper. 

Die Ausbildung besiedelt den Oberlauf kalkhaltiger Bäche als erste submerse Gesell­
schaft; oberhalb davon liegende Bereiche der Quellregion werden, soweit sie überhaupt 
besiedelt sind, von Bachröhrichten eingenommen. Die Vorkommen befinden sich in den 
Oberläufen von Haustenbach, Ems, Furlbach, Meerbach, Else und Bever. In den drei 
letztgenannten Bächen ist das Ranunculo-Sietum nicht flächenhaft ausgebildet, sondern 
überwiegend als ufernaher Streifen dem Röhricht vorgelagert. 

Allen Vorkommen dieser Gesellschaft sind schnelle Strömung, Kaltstenothermie sowie 
Klarheit des Wassers und hoher Lichtgenuß gemeinsam. Das Substrat wird strömungsab­
hängig von Mittel- bis Grobsand oder Kies gebildet, in das die Strömung Rinnen und 
tiefe Kolke gräbt. Nur im Lee von submersen Pflanzen können geringe Mengen von 
Detritus und Schlamm abgelagert werden. 

In den breiten und vielfach sehr flachen Bächen nimmt die Gesellschaft oft die gesamte 
Breite des Bachbettes ein. Mit zunehmender Tiefe des Wassers, ungefähr ab 40-50 cm, 
wird Berula erecta aus der Mitte des Bachbettes an den Rand gedrängt, so daß man nicht 
mehr von einem Ranunculo-Sietum erecti-submersi in seiner für Oberläufe typischen 
Ausbildung sprechen kann. Der Übergang vom Ranunculo-Sietum zu einem meist 
anschließenden Callitricho-Ranunculetum penicillati oder einer anderen Gesellschaft ist 
offenbar nicht nährstoff-, sondern strömungsbedingt sowie von der Wassertiefe abhän­
gig. 

a2) Ausbildung mit Ranunculus trichophyllus (Veg.-Tab.9, Nr.18-34) 

Diese Ausbildung des Ranunculo-Sietum erecti-submersi wird durch Ranunculus tricho­
phyllus gekennzeichnet. Durch das relativ häufige Hinzutreten von Callitriche platyca­
rpa und Potamogeton pusillus agg. ist diese Ausbildung die durchschnittlich reichste an 
echten Hydrophyten. Ansonsten sind die Submersformen von Arten der Bachröhrichte 
typisch, wie Veronica beccabunga oder Veronica anagallis-aquatica. Elodea canadensis 
fällt wegen der turbulenten Strömung völlig aus. Lemna trisulca kennzeichnet randliche 
Standorte. Ranunculus trichophyllus zeigt bei seinen Fließwasservorkommen einen 
Schwerpunkt in dieser Gesellschaft (vgl. MÜLLER 1962; WEBER-OLDECOP 1969, 1977). 
Ähnliche Vorkommen mit Ranunculus trichophyllus wurden auch von WEBER-OLDECOP 
(1969, 1977), WIEGLEB & HERR (1985) oder CARBIENER et al. (1990) beschrieben. 

Die Physiognomie der Ausbildung wird durch die farblichen und strukturellen Kontraste 
zwischen den beteiligten Arten bestimmt. Die hellgrünen Blätter von Berula bilden meist 
einen relativ geschlossenen Teppich am Untergrund, eine untere Schicht, in die die 
olivgrünen, flutenden Schwaden von Ranunculus oder die gelbgrünen von Callitriche 
eingestreut sind und so eine darüberliegende Schicht formen, welche bis unmittelbar 
unter die Wasseroberfläche reichen kann. Die Ausbildung ist ganzjährig submers, nur zur 
Blütezeit von Ranunculus trichophyllus durchbrechen dessen Blüten die Wasseroberflä­
che. 

Im Untersuchungsgebiet tritt die Ausbildung mit dem Haarblättrigen Hahnenfuß nur im 
Haustenbach auf. Ranunculus trichophyllus kommt erst ab einer Wassertiefe vor, die 
durchschnittlich größer ist als im Bereich der „typischen" Ausbildung des Ranunculo­
Sietum erecti-submersi. Es kommt zu einer mosaikartigen Verzahnung von Berula erecta 
f. submersa-Beständen und solchen von Ranunculus trichophyllus, die durch das Vor­
handensein von tiefen Kolken und Rinnen neben höheren Sandbarren bestimmt wird. 
Ranunculus trichophyllus siedelt bevorzugt im tieferen Wasser der Kolke. Die räumliche 
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Begrenzung der Ausbildung fällt mit dem Verschwinden der submersen Form von Berula 
erecta und dem Übergang zum Callitricho-Ranunculetum penicillati zusammen, wobei 
sich Ranunculus trichophyllus und Ranunculus peltatus bzw. R. penicillatus gegenseitig 
ausschließen (vgl. WIEGLEB 1979). 

Die Ausbildung mit Ranunculus trichophyllus tritt im Hartwasser führenden, mesotro­
phen Oberlauf des Haustenbachs auf und kommt dort bevorzugt in schmalen, 1,5 bis 3 m 
breiten Bachabschnitten mit schnell strömendem, klarem Wasser vor, die keine oder nur 
geringe Beschattung aufweisen. Die maximale Strömungsgeschwindigkeit betrug 75 
cm/s, der Durchschnitt lag bei 42 cm/s; dies sind Werte, wie sie auch in anderen 
Regionen gemessen wurden (vgl. GRUBE 1975). Entsprechend der Strömungsgeschwin­
digkeit herrscht ein mittel- bis grobkörniges Substrat vor. Typisch ist ein instabiler 
Untergrund, der zu einem ausgeprägten Relief des Bachbettes führt. Die Temperatur­
Amplitude ist aufgrund der Quellnähe oder durch im Verlauf andauernden Grundwasser­
zutritt entsprechend gering. Diese Situation ist nur in der Salmoniden-Region des Flach­
und Hügellandes verwirklicht. Die Ausbildung ist, wie dies für viele Gesellschaften der 
Quellbäche typisch ist, wintergrün. 

Die standörtlichen Angaben zu Vorkommen mit Ranunculus trichophyllus divergieren 
stark und zeigen eine weite Amplitude, die von gering bis stark belastet reicht (vgl. 
D.W.WEBER 1967; GRUBE 1975; DIERßEN 1988). So liegen die Verbreitungsschwer­
punkte im süddeutschen Raum im meso- bis eutrophen, mäßig bis stark belasteten Milieu 
(vgl. KOHLER et al. 1974; GLÄNZER et al. 1977; MAAS & KOHLER 1983; CARBIENER et 
al. 1990). 

b) Ausbildung mit Dominanz submerser Helophyten (Veg.-Tab.9, Nr.35-54) 

In dieser Ausbildung fehlen mit Ausnahme von Callitriche platycarpa weitgehend Arten 
höherer Syntaxa. Dennoch sind die Aufnahmen durchschnittlich etwas artenreicher als 
die anderer Ausbildungen, da neben Nasturtium officinale f. submersa submerse Formen 
von Arten der Bachröhrichte auftreten. Das Vorkommen von Nasturtium officinale in der 
submersen Form ist an Standorte in kleinen, flachen Bächen mit leicht verminderter 
Strömungsgeschwindigkeit gebunden (vgl. HASLAM 1971; H.E.WEBER 1976). Da die 
Strömungsgeschwindigkeit im Durchschnitt 20-30 cm/s beträgt, wird in diesen Berei­
chen dunkles, detritisches Material abgelagert. 

Eine Entsprechung findet die Ausbildung in der Veronica beccabunga-Callitriche platy­
carpa-Gesellschaft von GRUBE (1975) oder im Berula erecta-Mentha aquatica-Typ von 
KOHLER (1976) bzw. in Aufnahmen von CARBIENER et al. (1990). 

c) weitgehend einartige Bestände von Berula erecta (Veg.-Tab.9, Nr.55-69) 

Eine weitgehend von echten Hydrophyten freie Ausbildung besiedelt meist stärker 
beschattete Bereiche. Dominanzbestände von Berula erecta f. submersa sind überwie­
gend an Standorte gebunden, die entweder eine extrem starke Strömung über steinig­
kiesigem Untergrund aufweisen - es wurden bis zu 107 cm/s gemessen - oder die 
schattig sind, wie sie im Bereich von natürlichen bachbegleitenden Auewäldern vorkom­
men. Außerdem werden Einartbestände als Pionierstadien nach katastrophalen Ereignis­
sen wie tiefgreifenden mechanischen Räumungen oder Übersandungen ausgebildet. 
Grobkörniger Untergrund ist bei starken Turbulenzen des Wassers die Voraussetzung für 
eine dauerhafte Verwurzelung von Berula erecta. Feiner fraktioniertes Material führt bei 
hohen Fließgeschwindigkeiten zur Zerstörung der Blätter von Berula durch Abrieb. 

Es ist eine deutliche Abhängigkeit der Strömungstoleranz vom Lichtgenuß erkennbar. 
Bei mangelndem Lichtgenuß ist die Rheotoleranz erheblich vermindert. Die einartige 
Ausbildung tritt gehäuft bei mittlerer Strömungsgeschwindigkeit (35-40 cm/s) in Kom­
bination mit deutlicher Beschattung auf und ist Ausdruck eines geringen Lichtbedürfnis-
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ses von Berula erecta bei geringerer Belastung durch die Strömung (vgl. BUTCHER 1933; 
ROLL 1938). Es fallen insbesondere Callitriche platycarpa und Elodea canadensis 
wegen Lichtmangels aus. Von den Ufern her stoßen in geringem Umfang submerse 
Formen von Arten des Sparganio-Glycerion vor. Bei gleich starker Strömung, aber 
fehlender Beschattung treten an diesen Standorten lichtliebende Arten hinzu und bilden 
die artenreicheren Ausbildungen aus. 

d) Ausbildung mit Fontinalis antipyretica (Veg.-Tab.9, Nr.70-75) 

Vorkommen mit Fontinalis antipyretica sind an festen, grobklastischen Untergrund 
gebunden, den die Art zum Anheften bei starker Strömung benötigt. Es handelt sich im 
Bereich des Untersuchungsgebietes um Bestände, die fast ausschließlich von Fontinalis 
antipyretica und Berula erecta f. submersa aufgebaut werden und gut durchlüftete, 
turbulente sowie relativ schattige Standorte kennzeichnen. Die Ausbildung kommt bei 
ausreichender Sauerstoffversorgung in schattigen Gewässern mit geringer Strömung vor. 

Die Ausbildung mit Fontinalis antipyretica kann nur als Indikator für gute Sauerstoffver­
sorgung gewertet werden und verhält sich gegenüber anderen, belastenden Faktoren 
indifferent (vgl. GRUBE 1975; A. KRAUSE 1979; PRICKE & STEUBING 1984; KöCK 1985). 

- Standortbedingungen 

Das Ranunculo-Sietum erecti-submersi ist mit seinen unterschiedlichen Ausbildungen 
eine wintergrüne Gesellschaft mit weiter trophischer Amplitude (vgl. Tab.14). Die 
Vorkommen reichen von unverschmutzten Forellenbächen bis zu abwasserbelasteten 
Flüssen. Die typischen, dichten Bestände, wie sie für das Untersuchungsgebiet beschrie­
ben werden, reagieren überwiegend abwasserempfindlich. Dominanz-Bestände von 
Berula erecta des Ranunculo-Sietum erecti-submersi können als potentielle natürliche 
Vegetation von Forellenbächen mit kaltstenothermem, klarem, schnell strömendem und 
kalkhaltigem Wasser über unterschiedlichem Untergrund gelten. Diese Ausbildung 
kommt nicht in kalkarmen oder kalkfreien Forellenbächen der pleistozänen Sandland-

Tab. 14: Hydrochemische Standortbedingungen des Ranunculo-Sietum erecti-submersi (auf der 
Basis von 60 Messungen) 

min max m s var(x) 

T IOCJ 3,2 22,7 10,6 3,9 0,37 

pH 7,3 8,5 7,7 0,3 0,04 

LF [µS/cm] 197 974 417 189 0,46 

02 f%l 78 124 98 14 0,15 

BSB2 lmg/ll 0,4 4,1 1,6 0,8 0,53 

GH lmmol/11 ' 1,11 3,95 2,13 0,89 0,42 

KH [mmol/ll 0,61 2,56 1,32 0,64 0,49 

c1- lmg/l) 8 351 69 93 1,36 

Fe2• [mg/11 0,04 0,25 0,1 0,06 0,64 

P043- lmg/ll 0,01 0,35 0,13 0,09 0,69 

SO/" lmgll) 23 109 72 32 0,44 

NH/-N lmg/ll 0,03 0,32 0,08 0,08 0,86 

N02--N lmg/l] 0,01 0,13 0,03 0,04 1,21 

N03--N lmg/11 0,7 7,88 3,26 2, 1 0,49 

E-N lmg/ll 0,7 7,96 3,36 2,2 0,49 
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schaften vor und findet ihr Pendant dort im Callitricho hamulatae-Myriophylletum 
alterniflori. Gesellschaften mit Berula erecta sind nicht auf hartwasserführende Fließge­
wässer beschränkt, haben dort aber ihren Schwerpunkt. Vorkommen von Berula erecta in 
kalkarmem Wasser sind überwiegend unmittelbar dem Röhricht vorgelagert. Die Art 
steht hier mit dem Röhricht über Ausläufer in direktem Kontakt und bildet keine 
selbständigen submersen Bestände aus. 

Die Strömungs geschwindigkeit erreicht je nach Gefälle im Durchschnitt etwa 45 cm/s, 
der maximale Wert wurde mit 107 cm/s gemessen, der minimale lag bei 20 cm/s (vgl. 
ROLL 1938; ARENDT 1982). Die Ausbildung des Untergrundes variiert entsprechend der 
Strömung von Steinen über Kies bis zu Sand. 

Die optimale Wassertiefe ist gering und liegt zwischen 15-45 cm. Ab einer Tiefe von 40-
90 cm oder bei leichter Trübung und Beschattung kommt die Gesellschaft nur randlich 
vor. Klares Wasser scheint eine wesentliche Voraussetzung zu sein. Beobachtungen 
zeigen, daß Berula erecta solche Standorte bevorzugt, die einen Zustrom von Grundwas­
ser aufweisen (vgl. CARBIENER et al. 1990). Bedingt durch die turbulente Strömung bei 
gleichzeitig oft nur geringer Belastung ist das Wasser sauerstoffreich. 

2.3.6 Callitricho-Ranunculetum penicillati (Müller 1962) Dethioux & Noirfalise 1985 
(Veg.-Tab.10) 

Die syntaxonomische Zuordnung von Aufnahmematerial aus schnell strömenden Fließ­
gewässern mit Ranunculus peltatus, Ranunculus penicillatus, Callitriche platycarpa und 
Callitriche hamulata ist aus verschiedenen Gründen problematisch. Einerseits kann das 
Aufnahmematerial aus synökologischen Gründen dem Ranunculion fluitantis zugeord­
net werden. Andererseits besteht bei vielen Aufnahmen ein synsystematischer Zusam­
menhang mit dem amphibischen Ranunculion aquatilis Passarge 1964. 

Während Ranunculus aquatilis s.s. im wesentlichen auf Stillgewässer beschränkt ist 
(vgl. MERIAUX & GEHU 1980; WIEGLEB & HERR 1983), sind die Habitatbeschreibungen 
für Ranunculus peltatus sehr widersprüchlich, da die Art zwei Verbreitungsschwerpunk­
te aufweist. So wird Ranunculus peltatus einerseits als Kennart für den amphibischen 
Ranunculion aquatilis-Verband, mit Schwerpunkt im Stillwasser, angegeben (vgl. u.a. 
PASSARGE 1964; WIEGLEB 1978; POTT 1980; DIERßEN 1988; KRAUSCH 1985). Nach 
eigenen Feststellungen tritt die Art andererseits großflächig in Gesellschaften rasch 
strömender Bäche auf, eine Beobachtung, die auch schon in anderen Regionen gemacht 
wurde (vgl. u.a. KOHLER & ZELTNER 1974; KOHLER 1976; A. KRAUSE 1979; KöCK 
1981; MONSCHAU-DUDENHAUSEN 1982; WIEGLEB & HERR 1983). Damit ist die Art 
nicht als Kennart des Ranunculion aquatilis geeignet. 

In dem vorliegenden Aufnahmematerial befindet sich neben Ranunculus peltatus häufig 
Ranunculus penicillatus, der als Verbands-Charakterart des Ranunculion fluitantis Neu­
häusl 1959 gilt. Aufnahmen, die Ranunculus peltatus oder Ranunculus penicillatus 
enthalten, werden daher dem Ranunculion fluitantis und nicht dem Ranunculion aquati­
lis zugeordnet. 

Kennart der Gesellschaft ist Ranunculus penicillatus, der als ausdauernde Art überwie­
gend im Fließwasser vorkommt (WIEGLEB & HERR 1983). Callitriche hamulata, Cal­
litriche platycarpa sowie Ranunculus peltatus können innerhalb des Ranunculion flui­
tantis als Differentialarten gegenüber dem Ranunculetum fluitantis gelten. Callitriche 
hamulata kann auch als Verbands-Kennart gewertet werden. Ihre optimale Verbreitung 
innerhalb des Ranunculion fluitantis liegt jedoch in dieser Gesellschaft sowie in dem 
verwandten Callitricho hamulatae-Myriophylletum alterniflori. Kennarten höherer Syn­
taxa sind insgesamt wenig vertreten bzw. fehlen bis auf Elodea canadensis weitgehend. 
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Typisch für die Gesellschaft ist das Auftreten von submersen Formen des Glycerio­
Sparganion sowie von Phalaris arundinacea. 

Die Gesellschaft ist subatlantisch weit verbreitet (vgl. KRAUSCH 1985), besitzt im 
Untersuchungsraum einen Verbreitungsschwerpunkt im Bereich der pleistozänen Sand­
gebiete des Tieflandes und ist in Ems, Furlbach, Haustenbach, Emmer, Else, Auter, 
Lachte, Lutter vertreten. Sie tritt auch in den Mittelgebirgen auf (A. KRAUSE 1979; 
DETHIOUX & NOIRFALISE 1985) und siedelt bevorzugt in karbonatarmen bis karbonat­
freien Bächen sowie kleinen Flüssen, die mehr oder weniger rasch fließendes, klares und 
sommerkühles Wasser mit Tiefen von 0,3 bis 1 m aufweisen. Im Gegensatz zu Ranun­
culus fluitans, der in größeren Flüssen auftritt, sind Vorkommen mit Ranunculus penicil­
latus bzw. R. peltatus auf Bäche und kleine Flüsse beschränkt, wo sie in rasch strömen­
dem Wasser als erste Makrophyten nach Wassermoos-Gesellschaften auftreten (vgl. A. 
KRAUSE 1979; KRAUSCH 1985). Die Bindung an kleinere Fließgewässer zeigt sich am 
Beispiel des Meerbaches, in dem Ranunculus peltatus nicht auftritt, obwohl die Art in 
Nebenbächen bis zu deren Einmündung in den Meerbach vorhanden ist und keine 
Unterschiede in der chemischen Wasserqualität feststellbar waren. Neben den Beständen 
in schnell strömendem Wasser tritt die Gesellschaft in Gräben mit langsam fließendem, 
im Sommer z. T. stagnierendem Wasser auf. Hier verwischen sich die Grenzen - soweit 
überhaupt vorhanden - zum Ranunculetum aquatilis/peltati. 

Die beiden beteiligten Ranunculus-Arten treten im Untersuchungsgebiet sowohl in 
Mischbeständen als auch jeweils in Reinbeständen auf. Die verschiedenen Bestände 
lassen sich physiognomisch nicht sofort unterscheiden. Auch sind meist keine ökologi­
schen Unterschiede zwischen den Vorkommen feststellbar. Im Untersuchungsgebiet 
lagen in Lutter, Lachte und Haustenbach Mischbestände vor, während in Auter sowie 
oberer Ems nur Ranunculus penicillatus und in der oberen Emmer nur Ranunculus 
peltatus auftrat. 

Innerhalb der Fließgewässer wird die Gesellschaft nur in flachen Bächen und Mittelläu­
fen kleinerer Fließgewässer aspektbestimmend, wobei Ranunculus peltatus die am 
weitesten verbreitete Batrachium-Art ist (vgl. A. KRAUSE 1979; KöCK 1981; WIEGLEB 
& HERR 1983). In den Mittel- und Unterläufen der größeren Flüsse fehlt sie oder tritt nur 
in unmittelbarer Ufernähe sporadisch und kleinflächig auf. In der Regel wird sie dort 
vom Sparganio-Elodeetum canadensis abgelöst. Häufig kennzeichnen Dominanzbestän­
de gestörte Standorte. 

Das Callitricho-Ranunculetum penicillati wird in folgende Ausbildungen untergliedert: 

al) typische Ausbildung mit Ranunculus penicillatus (Veg.-Tab.10, Nr.1-14) 

In der typischen und verbreitete Ausbildung sind neben Ranunculus penicillatus beson­
ders Callitriche platycarpa und Callitriche hamulata aspektbestimmend. Aufnahmeflä­
chen, in denen Callitriche hamulata gegenüber Callitriche platycarpa dominiert, stehen 
häufig in räumlichem Kontakt zum Callitricho hamulatae-Myriophylletum alterniflori. 

a2) Ausbildung mit Ranunculus peltatus (Veg.-Tab.10, Nr.56-79) 

Die Ausbildung mit Ranunculus peltatus ist physiognomisch und standörtlich nicht oder 
kaum von der typischen Ausbildung zu trennen. Tendenziell tritt sie an nährstoffreiche­
ren bzw. strömungsärmeren Standorten auf. Diese Tendenz findet in dem relativ häufige­
ren Auftreten von Sparganium emersum eine Bestätigung. 

Eine spezielle Ausbildung kommt im Unterlauf des Furlbachs vor, wo Callitriche 
hamulata mit Ranunculus aquatilis s.s. vergesellschaftet ist. Vorkommen mit Ranun­
culus aquatilis s.s. sind in strömenden Fließgewässern erheblich seltener als solche mit 
Ranunculus peltatus (vgl. WIEGLEB 1979). 
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b) Ausbildung mit Myriophyllum spec. (Veg.-Tab.10, Nr.15-21) 

Myriophyllum spicatum- bzw. M. verticillatum-reichere Bestände in Auter, Haustenbach 
und Ems, zusammen mit Ranunculus penicillatus bzw. Ranunculus peltatus, sind kenn­
zeichnend für klare, eutrophe Bereiche. Das geringmächtige Auftreten von Elodea 
canadensis ist in tieferen Gewässern ab etwa 50-60 cm Tiefe kennzeichend für die 
flacheren Uferzonen mit abnehmendem Einfluß der Strömung. 

c) Ausbildung mit Berula erecta (Veg.-Tab.10, Nr.22-33) 

Eine Ausbildung, die durch Berula erecta f. submersa gekennzeichnet wird, vermittelt 
zum Ranunculo-Sietum erecti-submersi und tritt in der Regel in karbonat-reicheren 
Gewässern auf. Derartige Bestände finden sich u.a. im Oberlauf der Ems und des 
Haustenbaches. 

d) Ausbildung mit Potamogeton alpinus (Veg.-Tab.10, Nr.34-36) 

Die Ausbildung mit Potamogeton alpinus kommt in schmalen, meso- bis eutrophen 
Fließgewässerabschnitten vor, schwerpunktmäßig in Bereichen mit Podsolen. Potamo­
geton alpinus verträgt in unbeschatteten Bächen Fe-Ausfüllungen, die für Gewässer in 
Podsol- und Niedermoorgebieten typisch sind. Aufgrund ihres Lichtbedürfnisses und 
einer raschen Regenerationsfähigkeit ist die Art in regelmäßig geräumten Gewässern 
eine Art Dauerpionier, der durch regelmäßige Räumung gefördert wird (vgl. WIEGLEB & 
TODESKINO 1983, 1985). Die Art weist eine relative Unempfindlichkeit gegenüber 
Gewässerverschmutzung auf und hat einen Verbreitungsschwerpunkt in meso- bis 
schwach eutrophen, weitgehend unverschmutzten, basenarmen Bächen und kleinen 
Flüssen (vgl. KOHLER & ZELTNER 1974; PIETSCH 1974). Die Ausbildung kommt in 
Abschnitten mit geringer Strömung über Schlamm und bei stärkerer Strömung, bis 70 
cm/s, über Sand und Kies vor. 

e) Callitriche platycarpa - Bestände (Veg.-Tab.10, Nr.74-87) 

In Bächen und kleinen Fließgewässern kommt es verbreitet zu einer Massenentfaltung 
von unterschiedlichen Arten der Gattung Callitriche. Vielfach muß man derartige Vor­
kommen als Fragmente einer ursprünglich reicheren Hydrophyten-Vegetation ansehen. 
Die weitgehend monotypische Ausbildung mit Callitriche platycarpa resultiert aus einer 
Kombination von Eutrophierung und zunehmender Strömung. Es kommt bei einer 
fortschreitenden Verarmung des Callitricho-Ranunculetum penicillati zu einartigen Be­
ständen von Callitriche platycarpa. Bereiche mit etwas geringerer Strömung und guter 
Durchlichtung des Wasserkörpers werden durch das Hinzutreten von Cladophora spec. 
und Potamogeton crispus gekennzeichnet. 

Die Physiognomie derartiger Callitriche-Bestände wird durch die in der Strömung 
flottierenden, kräftig grünen Schwaden bestimmt, die in Abhängigkeit von der Fließge­
schwindigkeit flächendeckend oder randlich auftreten. 

Innerhalb der Callitriche platycarpa-Bestände kommen gelegentlich größere Schwaden 
von Callitriche obtusangula vor. Von der Ausbildung eines Callitrichetum obtusangulae 
Seibert 1962, wie es in sommerwarmen, eutrophen, hydrogenkarbonatreichen Fließge­
wässern vorkommt, kann im Untersuchungsgebiet nicht gesprochen werden. 

Das Callitricho-Ranunculetum penicillati ist in Abhängigkeit von den Lichtverhältnis­
sen zwei- bis dreischichtig aufgebaut und bildet ein mehr oder weniger dichtes Mosaik 
aus den Schwaden der beteiligten Arten. Die Physiognomie wird durch die kräftig 
grünen Schwaden der beteiligten Arten bestimmt, die in der Strömung flottieren, wobei 
die Schwimmblätter von Ranunculus und die Schwimmrosetten von Callitriche platyca­
rpa die oberste Schicht bilden. Die Gesellschaft wird durch den Blühaspekt von Ranun­
culus, der seinen Höhepunkt im Frühsommer hat, besonders auffällig. 
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Im Untersuchungsgebiet treten Übergänge zu unterschiedlichen Gesellschaften auf. So 
kann die Assoziation mit einem räumlich meist oberhalb ausgebildeten Ranunculo­
Sietum erecti-submersi (Ems, Haustenbach) oder mit dem Callitricho hamulatae-Myrio­
phylletum alterniflori (Lutter) in Kontakt stehen. Die Gesellschaft geht bei zunehmender 
Belastung, besonders durch Trübstoffe, in eine Sparganium-reiche Gesellschaft über 
oder entwickelt sich bei abnehmender Belastung aus einer solchen. Die Abfolge vom 
Ranunculo-Sietum erecti-submersi zum Callitricho-Ranunculetum penicillati bei abneh­
mender Ca-Karbonat-Konzentration, wie sie in Ems, Furlbach und Haustenbach vor­
liegt, bestätigt die Ansicht von MÜLLER (1962), der die beiden Gesellschaften als 
Antagonisten bezüglich Ca-Karbonat betrachtet. 

Das Callitricho-Ranunculetum penicillati und Magnopotamogeton-Gesellschaften wie 
das Potamogetonetum lucentis schließen einander standörtlich aus. 

Die Gesellschaft tritt bevorzugt in schmalen Fließgewässern mit klarem, rasch strömen­
dem, karbonatarmem und unverschmutztem Wasser auf, das eine durchschnittliche Tiefe 
von unter einem Meter aufweist. Ihr Schwerpunkt liegt im mesotrophen bis schwach 
eutrophen Milieu, sie kommt auch in eutrophen, mäßig verschmutztem und/oder karbo­
natreichem Wasser vor (vgl. Tab.15). Entsprechende oder ähnliche Angaben zu den 
Vorkommen von Ranunculus penicillatus oder Ranunculus peltatus werden auch von 
ÜBERDORFER (1957), MÜLLER (1962), HlLBIG (1971), KOHLER & ZELTNER (1974), 
GRUBE (1975), WIEGLEB (1978, 1979) und DETHIOUX & NOIRFALISE (1985) gemacht. 
Zu hohe Ammonium- und Phosphat-Konzentrationen werden nicht toleriert, da insbe­
sondere die Ranunculus-Arten durch Algenaufwuchs in ihrer Konkurrenzkraft beein­
trächtigt werden. Daraus resultiert ein deutlicher Rückgang der Gesellschaft bei Abwas­
serbelastung. 

Tab. 15: Hydrochemische Standortbedingungen des Callitricho-Ranunculetum penicillati (auf 
der Basis von 72 Messungen) 

min max m s var(x) 

T r°Cl 0,8 21,5 11,2 5,1 0,46 

pH 6,5 7,9 7,3 0,4 0,05 

LF lµSlcml 131 589 262 116 0,44 

02 131 78 118 94 7 0,07 

BSB2 f mgfll 0,4 5,8 1,4 0,8 0,57 

GH fmmol/ll 0,47 2,15 1,07 0,48 0,45 

KH lmmol/ll 0,1 1,0 0,39 0,27 0,69 

c1- lmg/11 5 92 23 16 0,71 

Fe2• fmg/ll 0,01 0,45 0,1 0,08 0,79 

PO/- lmg/ll 0,01 0,2 0,07 0,04 0,53 

so/- fmg/ll 11 155 55 36 0,65 

NH;-N lmg/ll 0,01 1,0 0,17 0,19 1,16 

N02--N fmg/ll 0,01 0,07 0,02 0,01 0,75 

N03--N f mgfll 0.5 9,26 3,27 1,67 0,51 

E-N fmg/ll 0,53 9,69 3,47 1,72 0,5 

Während im Untersuchungsgebiet keine signifikanten hydrochemischen Unterschiede 
zwischen Gewässern mit Ranunculus peltatus bzw. R. penicillatus feststellbar sind, wird 
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von KOHLER & ZELTNER ( 197 4) angemerkt, daß Ranunculus penicillatus in kritisch 
belasteten Gewässern der Güteklasse II-III Ranunculus peltatus ablöst. 

Die Gesellschaft ist siderotolerant, sie verträgt hohe Konzentrationen von gelöstem 
Eisen sowie nennenswerte Auflagerungen von Fe-Oxiden bzw. Fe-Hydroxiden. Die 
Strömung ist in Bereichen mit der typischen Ausbildung schnell fließend bis turbulent. 

In Ems, Haustenbach, Auter, Lachte und Lutter, in denen die Gesellschaft am ausgepräg­
testen auftritt, wurden Wasserhärten ermittelt, die zwischen 1,2 und 1,5 mmol/l liegen, 
also im Übergangsbereich von weich zu mittelhart. Es ist anzumerken, daß die Wasser­
härte im Bereich des als kalkliebend bezeichneten Ranunculo-Sietum erecti-submersi 
mit Werten, die zwischen 1,2 und 2, 1 mmol/l liegen, nicht signifikant höher ist. Die 
übrigen Parameter zeigen im Bereich des Callitricho-Ranunculetum penicillati etwas 
stärker eutrophe Verhältnisse an als im Bereich des Ranunculo-Sietum erecti-submersi. 
Ein augenfälliger Unterschied zwischen den beiden Gesellschaften besteht nur in der 
geringeren Stärke der Strömung im Bereich des Callitricho-Ranunculetum penicillati. 

Die Ranunculus-Arten sind sehr lichtbedürftig. Die Gesellschaft erhält in langsam bis 
rasch strömendem, aber klarem Wasser bei leichter Beschattung noch ausreichend Licht. 
In leicht getrübten Gewässern oder in Bächen mit starker Ablagerung von Schwebstoffen 
oder Eisenocker ist dagegen eine vollkommene Schattenfreiheit die Voraussetzung für 
ihr Auftreten. Aus diesem Grund tritt die Gesellschaft in Einzugsgebieten mit feinklasti­
schem Untergrund wie den Löß-Landschaften und einer entsprechend größeren Suspen­
sionsfracht nur vereinzelt auf, während ihr Verbreitungsschwerpunkt in Bächen mit 
grobklastischem Untergrund wie den Sandbächen der Heide liegt. Bei starker Beschat­
tung tritt eine Ranunculus-freie Ausbildung auf, die fast ausschließlich aus Callitriche 
hamulata und Sparganium emersum ssp. fluitans aufgebaut ist. 

In klaren Fließgewässern ist Ranunculus peltatus wintergrün, überdauert dort mit verrin­
gerter Phytomasse, während die gleiche Art in Stillgewässern und stärker verschmutzten 
bzw. trüben, schwebstoffreichen Fließgewässern im Herbst völlig einzieht oder nur 
einjährig auftritt. 

2.3.7 Callitricho hamulatae-Myriophylletum alterniflori (Steusloff 1939) em. Weber-
Oldecop 1967 (Veg.-Tab.11 , Nr.1-27) 

Die artenarme Assoziation wird durch Callitriche hamulata sowie Myriophyllum alter­
niflorum charakterisiert und im wesentlichen aufgebaut. Sie ist kennzeichnend für die 
kalkarmen, oligotrophen, sommerkalten Fließgewässer der nordwestdeutschen pleisto­
zänen Sandgebiete, den Forellenbächen des Flachlandes, im Wuchsgebiet des Quercion 
robori-petraeae. Die Gesellschaft verträgt leichte Beschattung. Diese auf weiten Strek­
ken vom Grundwasser gespeisten Bäche sind, wenn anthropogene Störungen fehlen, 
ganzjährig klar. Aufgrund der relativen Temperaturkonstanz ist die Gesellschaft über­
wiegend wintergrün. Eine Verringerung der Phytomasse ist im Winter festzustellen. 
Weiterhin wirkt sich die Kombination von Strömungsgeschwindigkeit und Trübung 
negativ auf das Überwinterungsvermögen der ausgewachsenen Pflanzen aus. Die Emp­
findlichkeit der Gesellschaft gegenüber Störungen ist u.a. in dem geringen Pufferungs­
vermögen des karbonatarmen Wassers zu suchen. Mit zunehmender Eutrophierung in 
Kombination mit fehlender Beschattung geht diese Gesellschaft zugunsten des Cal­
litricho-Ranunculetum penicillati zurück. 

Die Physiognomie des Callitricho hamulatae-Myriophylletum hamulatae wird durch die 
hellgrünen Schwaden von Myriophyllum alterniflorum und Callitriche hamulata be­
stimmt, die in der meist turbulenten Strömung flottieren. Da die Bestände nur selten 
dicht schließen, ist immer der Untergrund zwischen den Schwaden sichtbar. 
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In den Untersuchungsgebieten kommt die Assoziation in der Lutter und fragmentarisch 
in Auter und Lachte vor, wobei standortbedingt unterschiedliche Ausbildungen auftre­
ten. 

a) typische Ausbildung (Veg.-Tab.11, Nr.1-10) 
In dieser als typisch bezeichneten Ausbildung aus Abschnitten mit leichter Beschattung 
dominieren Myriophyllum alterniflorum sowie Callitriche hamulata. Callitriche platy­
carpa tritt mit stark wechselnden Deckungsgraden hinzu. Stärker lichtbedürftige Arten 
wie Ranunculus peltatus fehlen. Diese schattenertragende Artenkombination ist als 
potentielle natürliche Vegetation von Bächen des pleistozänen Sandgebietes anzusehen. 
Eine jahreszeitliche Variante ergibt sich durch das Auftreten von Potamogeton alpinus, 
da diese Art an Standorten dieser Gesellschaft nicht wintergrün ist und erst spät im Jahr 
austreibt. 

b) Ausbildung mit lichtliebenden Arten (Veg.-Tab.11, Nr.11-22) 
Es handelt sich um eine Ausbildung der nicht oder nur wenig beschatteten Bereiche, in 
denen sich Ranunculus peltatus bzw. Ranunculus penicillatus sowie Elodea canadensis 
zu Myriophyllum alterniflorum und Callitriche hamulata gesellen. Bei stärkerer Trophie 
kann Myriophyllum verticillatum auftreten, besonders in den Bereichen, die bereits zum 
Callitricho-Ranunculetum penicillati überleiten. Das Auftreten von Elodea canadensis 
sowie Sparganium emersum ist, weitgehend unabhängig von der Trophie, kennzeich­
nend für Standorte mit mäßiger Strömung und, in bezug auf Elodea, mit gutem Lichtan­
gebot. Das Auftreten häuft sich im Unterlauf der Bäche, doch ist es nicht unbedingt 
kennzeichnend für den Übergang zur Äschenregion. Als Begleiter dringen submerse 
Formen des randlich vorkommenden Sparganio-Glycerietum ein. 

c) Callitriche hamulata - Bestände (Veg.-Tab.11, Nr.23-27) 
Fast ausschließlich von Callitriche hamulata gebildete Vorkommen mit z. T. geringen 
Deckungsgraden kennzeichnen klare, meist unbelastete, häufig beschattete Abschnitte 
von Bächen in Sandlandschaften. Die Vorkommen stehen in engem Kontakt zum Cal­
litricho hamulatae-Myriophylletum alterniflori. Entscheidend für das Fehlen anderer 
Arten ist mangelhafte Belichtung oder periodische Räumung. Schädigung durch Räu­
mung wird u.a. von Myriophyllum alterniflorum nicht oder nur schlecht vertragen. In 
regelmäßig geräumten Bereichen stellen die Callitriche hamulata-Bestände Fragmente 
des Callitricho hamulatae-Myriophylletum alterniflori dar. 

Die Abhängigkeit vom Licht wird besonders bei im Verlauf stark wechselnden Lichtver­
hältnissen deutlich, wo die weitgehend einartige Ausbildung bei höherem Lichtgenuß 
übergangslos von reicheren Ausbildungen abgelöst wird. In diese Reihe sind auch die 
artenarmen Callitriche hamulata-Bestände von D.W. WEBER (1967) und WIEGLEB 
( 1979) zu stellen. 

- Standortfaktoren 

Im Untersuchungsgebiet löst das oligo- bis mesotrophe Callitricho-Myriophylletum 
alterniflori bei zunehmender Belastung die oligotraphente Juncus-Isolepis-Gesellschaft 
ab. Bei weiter zunehmender Belastung oder zunehmender Besonnung wird sie ihrerseits 
von dem typischen, meso- bis eutrophen Callitricho-Ranunculetum penicillati ver­
drängt. Ähnliche Beobachtungen gibt es bei KOHLER & ZELTNER (1974, 1981), die eine 
oligo- bis mesotraphente Gesellschaft mit Myriophyllum alterniflorum, Ranunculus 
peltatus und Potamogeton alpinus beschreiben. Diese wird bei zunehmender Nährstoff­
zufuhr durch eine artenreichere Gesellschaft, u.a. mit Ranunculus penicillatus, Myrio­
phyllum spicatum und Ceratophyllum demersum, abgelöst. 

Für das Auftreten von Myriophyllum alterniflorum und Callitriche hamulata ist klares 
Wasser die Voraussetzung. In den Bereichen, in denen die beiden Arten vorkommen, 
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wurden die geringsten Werte der Lichtabsorption durch den Wasserkörper gemessen (s. 
Abb.30). Andererseits ist für die Standorte eine leichte allseitige oder eine stärkere 
einseitige Beschattung typisch. Außerdem besiedelt diese Gesellschaft auch Standorte, 
die bereits durch eine deutliche Sandbewegung gekennzeichnet sind und somit beson­
ders extreme Standortbedingungen aufweisen. 

Das Callitricho hamulatae-Myriophylletum alterniflori ist kennzeichnend für oligotro­
phe bis schwach mesotrophe Bäche mit stärkerer Strömung, die ein karbonatarmes 
Wasser führen (vgl. Tab.16). Es handelt sich um eine stenöke, oligotraphente Gesell­
schaft. Die niedrigen Konzentrationen von Nährsalzen, im Durchschnitt liegen 0,05 mgl 
1 Orthophosphat und 2,61 mg/l I: anorganischer Stickstoff-Verbindungen vor, manife­
stieren sich auch im geringmächtigen Auftreten von Grünalgen wie Cladophora spec .. 

Infolge der geringen natürlichen Wasserhärte werden in den am wenigsten verschmutz­
ten Bereichen Leitfähigkeitswerte gemessen, die zwischen 131 und 180 µS/cm liegen. 
Mit zunehmender Eutrophierung erreicht die Leitfähigkeit durchschnittlich 258 µS/cm. 

Typisch ist das Auftreten in Bereichen mit hohen Strömungsgeschwindigkeiten, die bei 
normaler Wasserführung zwischen 20 und 90 cm/s liegen. Bei Hochwasser wurden 
vereinzelt bis 110 cm/s gemessen (vgl. auch ACKENHEIL 1944; SIRJOLA 1969; WEBER­
ÜLDECOP 1977). Die gesellschaftsbildenden Arten treten auch bei fehlender Strömung 
auf, erreichen dann aber meist nicht die Dominanz wie in strömendem Wasser. 

Tab. 16: Hydrochemische Standortbedingungen des Callitricho hamulatae-Myriophylletum al­
terniflori (auf der Basis von 36 Messungen) 

min max m s yar(x) 

T r°Cl 0,7 20,1 10,9 5,7 0,5 

pH 6,7 7,8 7,3 0,3 0,03 

LF fµS/cml 131 493 258 131 0,51 

02 f %1 81 118 96 8 0,08 

BSB2 fmg/l) 0,4 2,6 1, 1 0,5 0,42 

GH fmmol/l) 0,47 1,85 0,83 0,37 0,45 

KH fmmol/ll 0,13 0,53 0,23 0,1 0,44 

c1- f mg/ll 5 52 21 14 0,67 

Fe2
• fmg/ll 0,01 0,45 0,12 0,09 0,76 

P0.3° f mg/ll 0,01 0,11 0.05 0.03 0.5 

SO/" fmg/ll 11 112 54 33 0,6 

NH;-N fmg/ll 0.01 1,0 0,17 0.25 1,45 

N02--N fmg/ll 0,01 O,Q7 0,02 0,02 0,73 

NQ3·-N fmg/I) 0.5 6.34 2,42 1, 16 0,48 

E-N fmg/ll 0,53 6,95 2,61 1,34 0,51 

2.3.8 Juncus bulbosus-lsolepis fluitans-Gesellschaft (Veg.-Tab.11, Nr.33-54) 

Diese Gesellschaft wird hauptsächlich durch das Aufreten von oligotraphenten Arten wie 
Callitriche hamulata, Jsolepis fluitans sowie Juncus bulbosus f. fluitans gekennzeichnet 
und von Glyceria fluitans ssp. fluitans sowie Sparganium emersum begleitet. Jsolepis 
fluitans ist aufgrund ihrer Empfindlichkeit gegenüber Verschmutzung und Störung stark 
gefährdet (HAEUPLER et al. 1983). 
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Es sind unterschiedliche synsystematische Zuordnungen der Juncus bulbosus-Isolepis 
fluitans-Gesellschaft möglich. Aufgrund der hohen Stetigkeit von Callitriche hamulata 
kann sie als Subassoziation oder Variante zum Callitricho hamulatae-Myriophylletum 
alterniflori gestellt werden (vgl. WIEGLEB 1979, 1988; PREISING et al. 1990). STEUSLOFF 
(1939) weist auf mögliche Zusammenhänge mit dem atlantisch verbreiteten Isolepide­
tum fluitantis Allorge 1922 oligotropher Heideweiher oder mit der Sparganium angusti­
f olium-Sphagnum obesum-Assoziation Tüxen 1937 hin. 

In einer artenreicheren Ausbildung kommen die namengebenden Arten zusammen oder 
einzeln vor. Diese Ausbildung ist an Bereiche mittlerer Strömung (35-42 cm/s) gebun­
den. Unter günstigen Bedingungen wird das Bachbett flächendeckend von der Gesell­
schaft eingenommen. Das Hinzutreten von Sparganium emersum ssp. fluitans kenn­
zeichnet Standorte mit relativ geringeren Fließgeschwindigkeiten (15-40 cm/s). 

In lichtärmeren Bereichen oder Zonen stärkerer Strömung (40-45 cm/s) dominiert meist 
Glyceria fluitans f. submersa, während die begleitende Callitriche hamulata lichtere 
Abschnitte bevorzugt. Ausschließlich von Glyceria fluitans ssp. fluitans aufgebaute 
Bestände sind als Fragmente der Gesellschaft zu werten, so z.B. in Lachte und Auter (s. 
Veg.-Tab.11, Nr.28-32). 

Die Physiognomie der Gesellschaft wird durch die in der Strömung flutenden Schwaden 
von Scirpus fluitans und Juncus bulbosus bestimmt, zu denen mit wechselnder Mächtig­
keit andere Arten wie Glyceriafluitans f.jluitans oder Callitriche hamulata hinzutreten. 

Eine Besonderheit stellt das Auftreten von Batrachospermum spec. und Sphagnum 
auriculatum in einem Bachabschnitt der Lutter südlich von Schelploh dar. Batrachosper­
mum ist als Zeiger für die Kaltstenothermie des Oberlaufes der Lutter zu werten, da die 
kaltstenotherme Art auch im Hoch- und Spätsommer auftritt. 

Die wenigen Vorkommen der Gesellschaft in sand-oligotrophen, kaltstenothermen Bä­
chen, die vielfach eine Beschattung durch begleitende Gehölze erfahren, lassen den 
Schluß zu, daß es sich um eine natürliche Gesellschaft der Oberläufe von Forellenbächen 
im Gebiet der pleistozänen Sande handelt (vgl. STEUSLOFF 1939). 

Tab. 17: Hydrochemische Standortbedingungen der Juncus-Isolepis-Gesellschaft (auf der Basis 
von 24 Messungen) 

min max m s var(x) 

T r°CJ 2,4 19,2 10,6 5,1 0,48 

pH 5,9 7,1 6,5 0,4 0,06 

LF lµS/~ml 95 135 114 11 0,1 

02 1%1 87 112 97 8 0,09 

BSB2 1 mg/ll 0,1 2,5 1,0 0,6 0,6 

GH jmmol/l] 0,27 0,54 0,35 0,07 0,19 

KH jmmol/ll 0,05 0,2 0,08 0,05 0,62 

ci- lmg/ll 6 42 15 10 0,71 

Fe2
• jmg/ll 0,01 0,19 0,07 0,05 0,79 

P043- lmg/ll 0,01 0,07 0,03 0,02 0,59 

SO/' [mg/ll 9 34 27 8 0,3 

NH/-N lmg/ll 0,01 0,28 0,09 0,09 1,0 

N0
2
--N [mg/ll 0,01 0,01 0,01 --- ---

N03--N [mg/ll 0,6 2,04 1,09 0,36 0,32 

E-N [mg/ll 0,79 2,1 1, 18 0,33 0,28 
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In den Bereichen, in denen die hydrochemischen Standortbedingungen das Vorkommen 
der Gesellschaft zulassen, ist die strukturelle Ausbildung dieser artenarmen Bestände im 
wesentlichen von der Strömungsgeschwindigkeit und dem Lichteinfall abhängig. Im 
Untersuchungsgebiet tritt die Gesellschaft fast ausschließlich in klaren, nährstoffarmen 
und schmalen Abschnitten der quellnahen Oberläufe von Sandbächen auf (vgl. Tab.17). 
Die Aufnahmen stammen überwiegend aus dem Oberlauf der Lutter, einem kaltsteno­
thermen Forellenbach mit rezenten Perlmuschel-Vorkommen, wie sie früher für die 
Zentralheide typisch waren. Das Wasser ist extrem karbonatarm, klar und schnell strö­
mend. Mit stark wechselnder Breite (0,9-4,5 m) und Tiefe (0,3-1,0 m) sowie Fließge­
schwindigkeit verläuft der Bach mäandrierend durch Kiefernforste oder bruchwaldartige 
Birken- und Erlenbestände. Die Sohle besteht aus feinsandigen bis kiesigen Komponen­
ten. 

2.3.9 Potamogeton polygonifolius-Gesellschaft (Veg.-Tab.11, Nr.55-63) 

Die Gesellschaft besiedelt schmale Bäche und Gräben mit Sanduntergrund und geringer 
Wassertiefe im Einzugsgebiet von Mooren. Das Huminstoff- und Fe-reiche Wasser ist 
stagnierend bis schnell strömend und kann im Sommer völlig versickern. Ähnliche 
Bestände mit Potamogeton polygonifolius beschreibt KOHLER (1981) für oligotrophe, 
hydrogenkarbonatarme „Braunwasser-Bäche" Süddeutschlands. 

Die im Untersuchungsgebiet in grabenartigen Bächen (Lachte/Sothbach, Auter, Neue 
Auter) aufgefundene Gesellschaft des Knöterichblättrigen Laichkrauts ist schwer einzu­
ordnen. Trotz der ungesicherten synsystematischen Stellung wird die Gesellschaft, die 
überwiegend von Potamogeton polygonifolius aufgebaut wird und in der häufig Ranun­
culus penicillatus sowie Callitriche hamulata auftreten, provisorisch dem Callitricho­
Ranunculetum penicillati zugeordnet. Möglicherweise besteht ein synsystematischer 
Zusammenhang mit der von ALLORGE (1922) beschriebenen Scirpusfluitans-Potamoge­
ton polygonifolius-Assoziation der Littorelletea. Allerdings fehlen die meisten von 
ALLORGE angegebenen Arten, mit Ausriahme der Klassenkennart Potamogeton polygo­
nifolius sowie von Callitriche hamulata, Potamogeton natans und Glyceria fluitans. 

Wie die Vegetations-Tab. 11 zeigt, wird Potamogeton polygonifolius regelmäßig von 
Glyceria fluitans, Alisma plantago-aquatica und Equisetum fluviatile begleitet. Ähnli­
che Bestände werden von NAUMANN (1925) für oligotrophe Bäche mit deutlicher 
Strömung beschrieben. Das verstärkte Auftreten von Cladophora spec. ist typisch bei 
erhöhten Stickstoff-Konzentrationen. Die Physiognomie der Gesellschaft wird durch die 
matt glänzenden Schwimmblätter von Potamogeton polygonifolius bestimmt, die strek­
kenweise die Gewässer in der gesamten Breite ausfüllen. 

Im Untersuchungsgebiet betragen die Strömungsgeschwindigkeiten zwischen 0 und 55 
cm/s. Häufig kommt es zu einer Eisen-Polytrophie mit Eisenockerablagerung. Die die 
Gesellschaft bestimmende Art ist verschmutzungsempfindlich und überwiegend oligo­
traphent (vgl. ENGEL & KAPP 1964; JORGA & WEISE 1981), tritt aber auch bei leicht 
erhöhten N-Konzentrationen auf. Der Standort der Gesellschaft erwärmt sich im Som­
mer rasch aufgrund geringer Tiefe und dunkler Farbe des Wassers, was der relativen 
Wärmebedürftigkeit von Potamogeton polygonifolius entgegenkommt (vgl. STEUSLOFF 
1939). 
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G Hydrophytengesellschaften und hydrochemische 
Standortfaktoren 

Die Indikatorfunktion Höherer Pflanzen, die sich aus den Ansprüchen an den Standort 
ableiten, sind spätestens seit der Veröffentlichung von KOLKWITZ & MARSSON (1908) 
ansatzweise bekannt. Während die einzelnen Arten mit ihren spezifischen Standortan­
sprüchen auf ungünstige Umweltfaktoren mit Verschwinden oder Vermehrung ( quantita­
tiv) reagieren, lassen die Pflanzengesellschaften Veränderungen des Standortes durch 
ihre artmäßige Zusammensetzung (qualitativ) erkennen. 

Die Wirkungsweise unterschiedlicher hydrochemischer Faktoren auf einzelnen Gesell­
schaften kann oft nur indirekt erschlossen werden. Eine negative Folge der Eutrophie­
rung der Fließgewässer ist mit Sicherheit die übermäßige Phytomasseproduktion der 
Mikro- und Makrophyten. Dem positiven Effekt der dadurch erzielten Selbstreinigung 
der Fließgewässer steht der sauerstoffzehrende Abbau und die Mineralisation der abster­
benden Organismen gegenüber. Aus den von Destruenten abgegebenen Abbauprodukten 
bilden sich Detritus-Aggregate, die als Schwebstoffe zu einer Trübung der Fließgewäs­
ser führen. Bei geringer Strömungsgeschwindigkeit auf photosynthetisch aktiven Flä­
chen abgelagert, bewirkt Detritus im Extremfall das Absterben der Hydrophytenvegeta­
tion durch Lichtentzug. Bei guten Trophieverhältnissen wird der Lichtentzug durch die 
Massenentwicklung epiphytischer Algen verstärkt. Hohe Nährstoffkonzentrationen wir­
ken also nicht nur direkt auf den Stoffwechsel der Makrophyten ein, sondern auch 
indirekt über verstärkte Bildung von Detritus und zunehmendes Algenwachstum, wo­
durch den Makrophyten Licht entzogen wird. Bei Nährstoffkonzentrationen, die bei 
>0,01 mg/l Gesamtphosphat und >0,3 mg/l anorganischem Stickstoff liegen, ist in 
Kombination mit Strömungsgeschwindigkeiten unter 0,3 rn/s deutlich zunehmendes 
Algenwachstum zu erwarten (IMHOFF & IMHOFF 1972). 

Ein Vergleich zwischen der Amplitude einiger Hydrophyten-Gesellschaften gegenüber 
hydrochemischen Parametern einerseits sowie der Verbreitung dieser Gesellschaften im 
Untersuchungsgebiet andererseits zeigt deutliche Differenzen zwischen der tatsächli­
chen und der hydrochemisch möglichen Verbreitung auf. So könnten einige Gesellschaf­
ten aus hydrochemischer Sicht in bestimmten Bächen vorkommen, tun es aber nicht, 
obwohl alle beteiligten Arten im Einzugsgebiet vorkommen und keine direkten verbrei­
tungsbiologischen Schranken bestehen. Dieser Umstand zeigt den Einfluß hydrophysi­
kalischer Faktoren. 

Die Abwesenheit jeglicher Makrophyten in einem Fließgewässerabschnitt deutet auf 
einen hydrophytenfeindlichen Standort hin. Allerdings erlaubt immer nur die Anwesen­
heit einer Gesellschaft Aussagen über den Standort. Die Abwesenheit einer Gesellschaft 
kann dagegen verschiedene Ursachen haben (vgl. KOHLER & ZELTNER 1981; KOHLER 
1981): 

- Anhaltende Nichteignung des Standortes aus geogenen oder anthropogenen Gründen 
(Belastung, Strömung, Beschattung oder Schwebstofffracht) 

- Vorübergehende Störungen (Räumung oder Verschüttung) 

- Besiedlung des Standortes durch andere, konkurrenzkräftige Gesellschaften 

- Verbreitungsbiologische Gründe, die eine rasche Wiederbesiedlung nach erfolgter 
Verbesserung der Standortfaktoren verhindern oder verzögern. 

Einen Schwerpunkt der Auswertung stellen wichtige Pflanzennährstoffe dar. Dies sind 
Phosphate sowie anorganische Stickstoff-Verbindungen. Um die unterschiedlichen An­
sprüche der Assoziationen und Gesellschaften gegenüber einzelnen standörtlichen Pak-
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toren, wie sie im Untersuchungsgebiet ermittelt wurden, überschaubar darzustellen, 
werden Balkendiagramme benutzt, die Angaben zur Spannweite der Werte, zur Standar­
dabweichung und zum arithmetischen Mittelwert enthalten. Häufig lassen sich hur 
tendenzielle Unterschiede zwischen den Gesellschaften erkennen. Die Signaturen der 
Balkendiagramme bedeuten: 

WZ:l Spannweite 
~ Standardabweichung 

• arithmet. Mittelwert 

Wassertemperatur 

Die Mittelwerte der Wassertemperatur schwanken im Bereich zwischen 10,5 und 12,4° 
C, wobei die Gesellschaften der rhithralen Bäche bei durchschnittlich 10,5 bis 11,0° C 
die geringeren Werte aufweisen. Eine Ausnahme bildet das Ranunculetum fluitantis, 
während die potamalen Gesellschaften auf Standorten mit durchschnittlich 12° C ver­
breitet sind. Die Mittelwerte sind im wesentlichen von der Beschattung, dem Grundwas­
serzustrom sowie der Bewegung der Wasseroberfläche abhängig. Wird die Wassertempe­
ratur als Kriterium für die Zuordnung der Gesellschaften zum Potamal bzw. Rhithral 
herangezogen, so hat das Myriophyllo-Nupharetum den am stärksten potamalen Charak­
ter, während das Ranunculo-Sietum .erecti submersi sowie die Juncus-/solepis-Gesell­
schaft am deutlichsten einen rhithralen Charakter aufweisen. 

1 
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Abb. 35: Beziehungen zwischen Wassertemperatur und Hydrophyten-Gesellschaften 

Gesamtbärte und Karbonathärte 

Wird bei der Gesamthärte die Obergrenze für weiches Wasser bei 1,4 mmol/l angesetzt, 
so zeigt sich eine deutliche Aufteilung in Gesellschaften des Weichwassers und des 
Hartwassers (vgl. Abb.36). Nur die Standardabweichungen des Callitricho-Ranuncule­
tum penicillati und der Gesellschaften des Hartwassers überschneiden sich. Dies ist nicht 
überraschend, da diese Assoziation des Weichwassers am weitesten in leicht verschmutz­
te Bereiche vordringen kann und in geringer Dichte auch Hartwasser-Bäche besiedelt. 
Die Gesellschaften verhalten sich gegenüber der Karbonathärte ähnlich wie gegenüber 
der Gesamthärte (vgl. Abb.37). 
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Abb. 36: Beziehungen zwischen Gesamthärte und Hydrophyten-Gesellschaften 
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Abb. 37 : Beziehungen zwischen Karbonathärte und Hydrophyten-Gesellschaften 

pH-Wert 

Der pH-Wert zeigt deutliche Zusammenhänge mit der Leitfähigkeit und der Härte. Wie 
schon bei der Härte können mittels pH-Wert im wesentlichen die Gesellschaften der 
karbonatarmen, also weniger gepufferten Standorte, von denen der karbonatreichen 
abgegrenzt werden. Die arithmetischen Mittelwerte der Gesellschaften der Sandbäche 
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Abb. 38: Beziehungen zwischen pH-Wert und Hydrophyten-Gesellschaften 

103 



liegen zwischen 6,5 und 7,3, also um den Neutralpunkt. Die Standardabweichung 
überschreitet zwar nicht den Wert von 7,7. Trotzdem zeigen die z.T. erheblichen Über­
schneidungen der Standardabweichungen von Gesellschaften des Weich- und des Hart­
wassers, daß der pH-Wert nur begrenzt eine Zuordnung ermöglicht. 

Leitfähigkeit 

Wird die Leitfähigkeit unter Berücksichtigung der geogenen Wasserhärte (vgl. Tab.5) zu 
einer Beurteilung der Nährstoffsituation (Trophie) herangezogen, so zeigt sich, daß im 
Untersuchungsgebiet nur eine Gesellschaft oligotropher Gewässer auftritt, die Juncus­
/solepis-Gesellschaft. Die restlichen Gesellschaften der Sandbäche zeigen eine weite 
Amplitude. Ihr Schwerpunkt liegt im Untersuchungsgebiet im Übergangsbereich von 
meso- zu eutroph. Von den Gesellschaften der Karbonatbäche hat nur das Ranunculo­
Sietum erecti-submersi seinen Schwerpunkt im mesotrophen Milieu, es kann aber auch 
eutrophe und hypertrophe Bereiche besiedeln. Die restlichen Gesellschaften haben ihren 
Schwerpunkt im eutrophen Milieu. Das Sparganio-Potamogetonetum pectinati weist die 
größte Spannweite auf und vermag auch salinare Gewässer zu besiedeln. 

...... 
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~ µS/cm 
RE!{)' 1991 

Abb. 39: Beziehungen zwischen Leitfähigkeit und Hydrophyten-Gesellschaften 

Sauerstoffgehalt I BSB
2 

Spannweite und Standardabweichung des Sauerstoffgehalts geben einen guten Hinweis 
auf rhithrale oder potamale Standorte der Gesellschaften des Untersuchungsgebietes. 
Die Juncus-Isolepis-Gesellschaft, das Callitricho hamulatae-Myriophylletum alterniflo­
ri, das Callitricho-Ranunculetum penicillati, das Ranunculo-Sietum erecti-submersi 
sowie, mit gewissen Einschränkungen, das Ranunculetum fluitantis besiedeln überwie­
gend Standorte im Rhithral, die restlichen Gesellschaften im Potamal. Der ausgegliche­
nere Sauerstoffgehalt im Rhithral hängt einerseits mit der geringeren Belastung (vgl. 
Abb.41, BSB

2
) und andererseits mit dem stärkeren Austausch mit der Atmosphäre durch 

Turbulenzen zusammen. Außerdem wird ein gewisser Zusammenhang zwischen Sauer­
stoffgehalt und BSB

2 
deutlich. Die Standorte der Gesellschaften der Oberläufe weisen 

eine durchschnittliche Sauerstoffsättigung von 94-98% und BSB
2
-Werte von 1-1,7 mg/ 

1 auf. Im Gegensatz dazu werden an Standorten potamaler Gesellschaften BSB
2
-Werte 

von 2,3-3,0 mg/l gemessen, gleichzeitig weisen die Mittelwerte der Sauerstoffgehalte 
mit 82-90% oder 101 % Tendenzen zur Untersättigung oder leichten Übersättigung auf. 
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Abb. 40: Beziehungen zwischen Sauerstoffgehalt und Hydrophyten-Gesellschaften 
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Abb. 41: Beziehungen zwischen BSB
2 

und Hydrophyten-Gesellschaften 

Anorganische Stickstoffverbindungen 

Als Anhaltspunkt für die Gütegliederung der Fließgewässer dient u.a. die NH
4
-N­

Konzentration. Danach sind die Gesellschaften des Potamal incl. des Ranunculetum 
fluitantis den Gütestufen II-III bzw. III(< 1 bzw. 0,5 bis mehrere mg/l NH

4
-N) zuzuord-
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Abb. 42: Beziehungen zwischenAmmonium-N-Konzentrationen und Hydrophyten-Gesellschaf­
ten 
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Abb. 43: Beziehungen zwischen Nitrit-N-Konzentrationen und Hydrophyten-Gesellschaften 
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Abb. 44: Beziehungen zwischen Nitrat-N-Konzentrationen und Hydrophyten-Gesellschaften 
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Abb. 45: Beziehungen zwischen der Summe anorganischen Stickstoffs und Hydrophyten-Gesell­
schaften 
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nen. Die Standorte dieser Gesellschaften weisen einen deutlich gestörten N-Haushalt 
auf, was sich auch in den entsprechend erhöhten Nitrit-Konzentrationen widerspiegelt. 
Sowohl die durchschnittlichen Konzentrationen von Ammonium als auch von Nitrit 
liegen deutlich höher als bei Standorten im Rhithral. Dies ist zwar tendenziell erkennbar, 
angesichts der z.T. erheblichen Standardabweichungen nicht signifikant. Hohe NH

4
-N­

Konzentrationen sind zumindest partiell auf den Zufluß von Grund- und Oberflächen­
wasser aus benachbarten Moorgebieten zurückzuführen. Diese Situation ist mit Sicher-= 
heit bei der Juncus-Isolepis-Gesellschaft gegeben, die hohe Ammonium-Konzentratio­
nen und gleichzeitig eine geringe Konzentration an anorganischem Gesamtstickstoff 
aufweist (vgl. Abb.42 und Abb.45). Die Ansprüche der einzelnen Gesellschaften an die 
Stickstoff-Trophie sind am besten aus Abb. 45 ablesbar, die die Konzentration der 
Summe anorganischen Stickstoffs angibt. 

Phosphat 

Signifikante Unterschiede treten auch hier zwischen den Gesellschaften des Potamal 
einschließlich des Ranunculetum fiuitantis einerseits und den Gesellschaften der rhithra­
len Bäche andererseits auf. Wird die Grenze von 0, 1 mg/l, oberhalb der nach HÖLL 
( 1986) von der Abwassereinleitung ausgegangen werden muß, als Kriterium herangezo­
gen, so zeigt sich, daß dieser Wert von den Gesellschaften der Sandbäche nicht über­
schritten wird, während das Ranunculo-Sietum erecti-submersi der karbonatischen Bä­
che darüberliegt. Die Gesellschaften des Potamal haben dagegen ihren Verbreitungs­
schwerpunkt an Standorten mit deutlich erhöhten Orthophosphat-Konzentrationen, ein 
Umstand, der in Kombination mit der verringerten Strömungsgeschwindigkeit ein ver­
stärktes Aufkommen von epiphytischen Algen erwarten läßt. 

0.01 0.1 

Sparganio-Potamogetonetum 
Potamogetoneturo lucentis 

Sparganio-Elodeetum 
Ranunculetum fluitantis 

Myri.ophyllo-Nupharetum 
Sietum erecti submersi 
Callitricho-Ra.nunculetum 

Callitricho-Myriophylletum 
Juncus-Isolepis-Gesell.schaft 

10 mg/l RDlY 19111 

Abb. 46: Beziehungen zwischen Orthophosphat-Konzentrationen und Hydrophyten-Gesell­
schaften 

Chlorid 

Besonders das Sparganio-Potamogetonetum pectinati, das Potamogetonetum lucentis, 
das Sparganio-Elodeetum sowie das Ranunculo-Sietum erecti-submersi zeigen in eini­
gen Ausbildungen eine große Toleranz gegenüber erhöhten Chlorid-Konzentrationen. Im 
Untersuchungsgebiet beschränken sich nur das Callitricho hamulatae-Myriophylletum 
alternifiori sowie die Juncus-Isolepis-Gesellschaft auf Standorte, die zumindest für 
Sandgebiete annähernd natürliche Chlorid-Konzentrationen aufweisen. 
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Abb. 47: Beziehungen zwischen Chlorid-Konzentrationen und Hydrophyten-Gesellschaften 
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Veg.-Tab. 2: Potamogetonetum lucentis 
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Veg.-Tab. 4: Myriophyllo-Nupharetum 
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Saqittaria saqitti!olia 
Polygom apbibia1 

K:K.. 
Potmqetoa pectinatus 
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Begleiter 
Callitr iche platycarpa 
Phalaris madimea 
iamcuhs peaicillatus 
Cladopbora spec. 
Aqrostis stoloni!era 

' Sparqani11 erectUI 
Lma trisulca 
Lem 1inor 
Callitricbe hmhta 
Berula meta 
Call i triebe cophocarpa 
Eatemorpka ittestiaalis 
Veronica bembunqa 
Ryosotis pa!DStris 
Elodea nuttallii 
Potuoqetoa hms 
Veronica anaqallis-aquatica 
Rentha aquatica 
Potuoqeton obtusi!olius 

4 5 6 7 8 
20 90 20 30 50 
60 80 75 90 60 
40 60 45 70 75 
8 16 11 16 8 
f f u rl 

5 1 2 1 

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
90 15 20 30 20 60 30 90 30 50 50 24 10 
60 60 85 45 65 15 40 l5 80 30 10 80 40 
80 40 40 40 60 55 60 55 60 45 50 55 35 
6 12 3 10 13 13 10 12 15 8 9 17 5 

ur f f f u ur f f ur f f 
6 1 4 1 2 l 7 l 1 1 2 

t 

4 

• t . 

22 23 a 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 31 39 40 H u 43 H 45 46 47 
80 50 60 100 60 15 50 40 50 40 50 90 60 20 50 10 50 50 20 50 90 30 20 10 9 5 
80 60 65 25 80 85 40 90 30 60 85 40 75 60 70 40 70 85 10 80 80 15 60 85 50 55 
85 80 70 65 70 65 50 50 65 75 60 75 70 40 65 80 45 50 65 55 55 40 35 30 35 35 
13 15 3 16 7 11 5 25 2 5 17 2 27 9 19 2 13 30 18 10 27 9 4 2 4 3 
ur f f r1 ur f f r1 f f f ur f f r1 r1 f f ur ur ur ur 
1 1 6 l 5 5 l l 4 9 5 4 4 3 4 7 l 5 8 3 4 l 

t 1 1 2 t 

t t t t 1 t 1 

t 1 
1 

1 t 

t 1 

t 1 1 t 



Veg.-Tab. 6: Sparganio-Potamogetonetum pectinati 

Ir. 1-13 a l typi sehe, artenar1e !usbi 1 dunq 
Ir. 1H5 bl Ausbildunq 1it Ryriopbyllu spicatu1 
Ir. 26-37 c) lusbildunq 1it Elodea madensis und Potmqeto1 crispus 

lfde . Ir. 
FUcbe 11 
Deckung t 
l.tiefe c1 
StrÖI Cl/S 

Position 
lrtenzabl 
lC Dl 
Potmqeton pectinatus 

1 
12 
95 
90 
8 

2 
6 

90 
45 
30 
f 
4 

3 4 5 
4 12 20 

10 95 30 
55 70 110 
17 20 12 
ur 
l 

6 7 8 9 10 
12 20 12 6 8 
35 80 20 90 80 
80 75 80 70 75 
16 20 12 11 25 
f f f 
4 3 5 

Ir. 38-50 dl l vei tqebend eimtiqe lusbild119 
Ir . 51-55 d2) !usbildunq 1it tmicbellia pedicellata 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
6 12 12 8 12 12 7 14 20 20 20 20 20 20 

80 75100 95 25 55 65 35 95 100 70 65 70 95 
80 75 65 80 40 50 60 75 80 75 65 70 65 60 
11 25 25 16 44 5 25 14 18 16 30 20 26 20 

f f f f f f 
4 4 6 6 4 9 

25 l6 27 28 29 30 31 31 33 34 35 36 37 38 
12 6 6 7 8 12 12 1l 6 12 9 10 6 9 
80 100 95 95 60 90 95 100 100 90 100 20 65 35 
80 40 70 70 50 65 45 90 40 50 50 60 45 40 
25 8 18 15 16 19 25 20 23 22 22 16 30 10 

ur ! f f f f 
2 5 4 4 4 6 

Spar9uiu1 emm 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 l 2 1 1 . 2 . 1 2 2 1 1 . 1 . 1 . 1 . 1 1 1 . 1 1 • 

IMC 
Ryriopbyllua spicatu1 
Elodea cmdensis 
Potmqeton crispus 
Callitricbe platycarpa 
Zannicbellia pedicellata 
Ceratopbyllu1 dmrm 
Callitricbe obtumqlla 

Begleiter 
Cladopbora spec. 
lupbar 1 utea 
Potmqeton lucens 
Fontinalis utipyretica 
Lma 1inor 
Entero1orpha intestinalis 
Pbalaris arundimea 
8rachytieciu1 ri vulare 
Callitriche bmlita 
Berula erecta 
Saqittaria saqittifolia 
Polyqom a1phibi11 
lqrostis stolonifm 

1 1 

r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -1 
1 1 3 1 1 2 1 1 2 1 2 1 .. .... ..... . . 

1 1 
1' . • • . . 1 1 1 ' 1 2 1 ' 1 1 ' 1 1 1 1 2, . 
1 1 ~ ' 1 . . 1 . • 1 . 1 ' 1 1 . ' . 1 1 1 • 

1 I~ _. _ ._ .:._ _i _, _ ._ .:.., _. _ 1 _ !_ _!. _. _ 1_ ..'... _: _ 1 _ :.._ 2_ _+ _ ._ ~ ~ _1 J . 
1 

1 1 
2 

1 1 2 

39 40 u 4l 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 
12 6 6 9 6 12 20 8 12 6 12 15 7 7 8 20 6 
90 20 95 40 35 95 100 70 100 95 95 100 65 100 100 75 100 
70 70 40 80 75 10 95 55 110 40 75 100 40 35 45 75 35 
25 21 17 25 20 16 9 21 18 20 18 14 45 48 42 25 39 
ur ur ur f f f f f f 
1 3 4 1 2 2 4 4 4 

. 1 . . 1 ••• 

±... l _1_ 2_ !.. 

1 1 

1 1 



Veg.-Tab. 7: Sparganio-Elodeetum canadensis 

Ir. 1-28 al) utemichere lusbildu19 
Ir. 29-59 all utenämr lusbildua9 
Ir. 60-76 bl weitqehend kenmtenfreie Ausbildung 
Ir. 77-81 c) lusbilduq 1it Potmqeton pectinatus 

lfde.lr. 
Fläche 11 

Dech19 \ 
1. tiefe ca 
Strö1.c1/s 
Position 
lrtemhl 
!L 
Sparganiu1 emm 

~ 
Elodea cmdensis 
Cdlitriche hmlata 
Callitriche phtympa 
Potaaogeton pectiutus 
Potaaogeton crispus 
Potmgeton pusillas 
Potm9eton utans 
Kyriophyllu1 mticilhtu 
Kyriophy 11 u1 spi catu1 
Japhr lutea f. submsa 
Juphar lutea 
Ceratophyllu1 dmrm 
Callitriche obtumgula 

Begleiter 

1 2 
9 9 

90 95 
35 65 
11 18 
f f 
5 5 

3 4 5 6 
7 10 10 15 

80 90 90 90 
45 30 20 85 
30 25 19 26 
f f f 
4 7 6 

7 9 10 11 12 
10 10 12 20 5 
75 65 90 85 90 65 
70 70 110 85 75 40 
30 29 18 35 25 30 

f f f f f 
3 10 5 9 6 

1J H 15 16 17 18 19 20 21 ll 2J H 25 26 27 28 
25 9 6 20 6 9 20 10 9 9 9 6 15 20 20 9 
65 85 90 75 100 85 55 90 65 80 90 70 70 95 70 85 
90 105 85 95 25 25 70 45 55 80 50 55 30 60 40 90 
25 50 38 30 9 25 33 19 29 28 39 ll 25 lO 15 40 
f f f f f ur f u f f f f f 
6 8 8 2 3 7 ' 7 7 3 7 6 6 

Potmgeton perfoliatus 
Phalaris amdinacea 
Lma 1inor 

r. -.- ~ ~ -.- ~ 7 -. - .- ~ ~ -.- :- 7 ~ -.- :- 7 - . - .- ~ 7 -.-:- 7 ~ - . - ., 

Chdophora spec . 
Berula meta 
Glyceria fluitans 
Kyosotis palustris 
Polygom aaphibiu1 
Ramculus peltatus 
lmmlus penicillatus 
Sparganiu1 erectua 
Veronica m9allis-aquatica 
Callitriche stagnalis 
Potmqetoa !ums 
lasturtiu1 of!icinale 
Glyceria miaa 
Brachytheciu1 rivulm 
lgrostis stolonifera 
Sagittaria sagittifolia 

1 + 
1 
2 

2 + 

+ 1 
1 

1 + 1 1 1 1 1 11 
2 2 1 · ' 

+ + 
1 + 1 

1 
2 + 

4 + . 1 
. 1 
11 

1 

1 

+ + 1 ., 
- · -~ ~ -i _._ ~ ~ _. -2- ~ ~ _._ ~ ~ _. _+_ ~ ~ _._ ._ ~ ~ _+_ ~ ~ _. _ ._ :J 

29 30 l1 32 33 J( 

6 9 15 9 10 12 
90 5 80 35 100 85 
45 45 80 60 80 80 
19 l1 18 35 40 20 

f f f t 
4 3 3 2 

35 36 37 
8 9 10 

90 90 55 
65 60 95 
35 25 28 
f f f 
3 3 3 

38 
20 
45 
65 
30 
f 
l 

39 40 
12 20 
50 70 
70 85 
25 32 
ur f 
5 4 

l + 
1 
3 

H u (] H 45 46 u 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 7l 73 l4 75 76 77 78 79 80 81 
20 20 15 12 9 9 12 9 8 18 12 12 6 12 9 6 10 12 20 4 6 9 6 12 6 12 6 12 20 20 20 6 9 6 9 15 20 15 9 9 12 
55 5 95 15 15 35 10 25 10 75 40 60 15 40 45 5 5 40 75 65 35 40 60 30 85 90 40 95 65 85 85 65 20 15 10 20 70 85 85 90 35 
85 50 65 65 40 35 35 35 95 75 65 75 55 70 65 60 75 75 55 35 30 25 30 90 35 60 55 45 65 45 60 40 45 30 50 70105 60 50 50 85 
30 32 35 9 18 25 5 18 39 30 29 9 19 37 31 28 39 21 27 9 8 12 21 6 30 27 18 35 23 35 28 27 29 35 39 35 10 25 32 26 8 

ur f f f f f f f f f f f ur f f f f f f f f f f f f f ur f f f f f 
4 4 3 4 6 3 3 4 3 3 4 4 3 3 4 2 5 1 4 l 3 5 3 4 3 3 2 6 3 3 4 7 

+ + 2 + 1 + 
1 + 2 + + 

1 2 2 3 + -----2-

+ 2 

+ 1 + 1 

+ + 



Veg.-Tab. 9: Ranunculo-Sietum erecti-submersi 

Ir. 1- 34 a 1 !usbi ldnq in der Hydrophyten übmieqen Ir . 35-54 b) Ausbildung 
Ir. 1-17 all typisde Ausbildung Ir . 55-69 c) veitqehend 
Ir. 18-34 a21 Ausbildung 1it Ranunculus trichophyllus Ir. 70-75 dl Ausbildung 

l!de. Ir. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 15 16 
Fläche 11 9 4 4 4 8 6 2 6 10 8 10 2 6 3 4 9 
Deckung \ 40 35 90 20 85 45 75 85 40 65 50 85 15 55 65 70 
V. tiefe c1 45 30 30 25 45 25 40 20 35 40 45 25 15 25 55 15 
Strö1.e1/s 40 28 26 ll 18 40 19 35 35 28 25 36 31 41 18 32 
Position ur ur ! ur ur ! ur ur ! ! ur ur f f ur ! 
Artenzahl 2 2 2 2 6 3 6 5 3 6 5 5 2 8 4 3 
!L 
Berula erecta 
lmnculus tricbophyllus 

!.UL 
Callitriche platycarpa 
Potmgeton pusillus 
taamulus peltatus 
Nyriophyllu1 spicatu1 
Elodea canadensi s 
Potmqeton crispus 

le9leiter 

Lemtrisulca 
Fontinalis antipyretica 
lasturtiu1 o!!icinale 
Glyceria !lui tans 
Phalaris arundinacea 
Aqrostis stoloni !era 
Nyosotis pal ustris 
Veronicamgallis-aquatica 
Nentha aqutica 
SparganiUI mrm 
Yeronica beccabunga 
Polyqonu1 bydropiper 
Bracbytbeciu1 rivulm 
Bydrocbaris msus -mae 
Callitricbebmlata l l 

ianunculus penicil latus 
Potmgeton alpinus 
Callitricbe stagnal is 
Cladopbora spec. 
Lem 1inor 
Zannicbellia palnstris 
Cbara bispida 

17 
12 
65 
40 
21 
ur 
9 

der sub1erse Helophyten überviegen 
nartige Bestände von Berula meta 
t Fontinalis antipyretica 

18 19 20 21 22 23 H 25 26 
5 1 10 3 5 5 6 4 10 

40 80 60 90 80 80 50100 60 
40 20 15 40 35 20 15 35 40 
40 35 40 40 35 35 40 45 H 

! ! ! ! ! f ! ! 
4 3 3 4 2 2 3 

l 1 l ! 

4 J 

! 1 
l l 

27 28 1' 30 31 32 33 34 
5 5 4 g 6 5 7 8 

70 40 70 75 65 80 80100 
40 40 35 50 30 40 30 35 
35 40 40 41 35 40 40 42 
f f ur ur ur ur ur 
4 3 8 9 5 7 9 

! l 

l 2 2 l 

l 3 

l 1 ! 1 
l 1 

l 3 

l 1 

35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 
2 4 3 3 2 3 3 4 4 6 9 8 12 8 8 9 4 4 8 3 9 2 4 4 4 5 4 5 4 2 5 6 3 8 9 4 4 2 10 4 6 

40 90 35 35 75 20 15 60 35 20 65 65 90 65 35 60 65 40 25 35 35 40 30 80 90 100 90 80 90 70 50100 90 80 70 80 40 40 80 50 90 
25 30 25 20 10 15 35 20 20 35 25 45 25 25 20 30 40 35 10 30 20 35 35 30 25 10 25 10 20 25 20 15 40 35 50 30 25 25 10 5 5 
38 42 28 38 40 38 35 35 40 38 45 30 29 21 40 45 37 40 25 41 29 40 30 45 35 35 35 40 40 35 40 45 35 43 28 40 50 45 50 45 50 
ur ur ur ur ur ur ur ur ur ! ur ! ! ur f ! ! f ! f f f ! f ! ! f ! ! ! f ! ! ! ur ! ! ! ! ! ! 
l 3. 3 3 5 3 2 5 3 5 3 4 5 8 5 5 2 3 6 1 2 1 1 1 1 1 1 1 5 1 J 4 3 2 2 2 2 

1 l 

1 _3_2_ i J _4_ 

l l 

1 
2 l 

l 3 

~· 

1 l 



Veg.-Tab. 10: Callitricho-Ranunculetum penicillati 

Ir. 1-14 typische Ausbilduq 1it lmmlus penicillatus Ir. 22-33 lusbilduaq 1it Bmh erecta 
Ir. 37-73 lasbildnq 1it lmmhs peltatus Ir. 34-36 lusbildnq 1i t Potaoqeton alpinus 
Ir. 15-21 Ausbildung 1it lyriophyllu1 Ir. 14-81 Callitriche platympa - Bestände 

llde. Ir. 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 13 14 15 1' 17 II 19 20 21 22 23 H 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 6( 65 66 67 68 69 70 71 12 73 H 75 76 11 13 19 80 81 82 13 H 85 86 81 
FUcie 11 8 5 10 1 7 9 6 4 12 9 9 5 4 9 8 6 9 10 6 6 6 8 9 ' 10 20 9 8 10 12 9 12 4 5 9 9 15 ' 6 6 6 12 8 10 8 6 6 15 6 9 9 6 9 6 9 5 8 4 6 8 10 4 9 9 9 6 15 8 12 12 8 8 1 9 9 7 5 6 10 6 1 g 16 6 4 20 6 

Decluq ' 45 10 60 65 25 65 20 15 90 85 55 75 100 90 95 65 85 95 40 50 15 40 45 75 50 65 90 95 85 65 80 85 75 75 90 95 95 75 30 75 70 95 70 85 95 70 15 90 45 65 85 80 95 65 65 70 65 40 35 15 10 70 80 80 95 65 70 95 60 90 90 80 85 60 45 90 65100 65 60 50 40 80 5 60 30 15 
1. tiefe c1 45 35 25 25 45 30 10 15 75 60 60 25 15 30 35 65 10 45 60 75 65 45 35 30 35 35 55 45 35 25 45 40 15 20 40 30 40 65 35 40 35 65 35 45 50 50 40 55 35 40 35 25 30 35 25 45 35 25 45 55 45 30 50 45 30 25 35 40 30 35 55 35 45 20 45 50 35 55 45 65 80 40 25 50 30 110 30 
Strö1 Cl/S 28 41 39 41 21 21 25 II 26 24 28 36 10 29 21 29 23 19 28 19 17 32 31 38 41 25 18 23 39 30 36 34 18 15 36 36 29 19 27 32 50 21 21 20 32 29 35 28 36 30 29 36 29 39 15 39 28 31 35 25 24' 32 24 28 37 28 18 28 41 11 28 28 28 20 20 18 29 29 20 27 15 19 10 21 38 17 30 
Position f f f f ur f f f f f f ur ur f ur ur f f f f ur f f f f f f f f ur f f ur f f f f f f f f f f f f f f f f ur f f ur f f ur f f ur ur f f f f f ur f ur f ur f f f 
lrtemhl 2 5 5 5 4 3 5 5 6 2 4 4 3 6 5 8 4 6 3 6 8 4 8 8 6 7 5 5 5 7 4 4 6 4 6 8 2 6 5 5 6 5 6 5 3 7 3 3 4 3 4 4 3 4 3 3 4 2 7 8 3 3 1 2 2 2 4 3 3 3 2 2 3 
lli!!_ 
immlu pe1icillatus 3 l 2 
Callitriche bmlata f 1 f 1 3 f 3 f f 2 2 f 2 f 2 f l f 

immlus peltatas 4 3 4 ,4 3 
Callitricbe platympa f 1 1 f + 3 2 + 2 + 3 f + 

IC-YC 
Elodea cmdmis 1 + + 2 + 

lyriopiyll11 spicatu1 2 f 

lyriopbylln mticillatu1 
Potmqeto1 puillus 
Potmqeton utm 
Potmqeton crispus 3 
Potaogeton pectiutus 1 + 

Callitricbe obtusanqula 

Begleiter 
Beruh meta 2 f 1 f 

Potaoqeton alpinus 
Sparqui11 emm + 1 2 + + + 1 f + + 1 + + 1 + + 

Glycerü !luitm 2 + 1 + 2 
Phlaris mndinacea f + 1 + f 

lqrostis stolonifera 
lyosotis palustris 
Callitricbe staqnalis 
Fonti•alis antipyretica 1 + 

Lem 1inor 
Lem trisulca 
lasturtiu officiaale 
luphar lutea 
Cladopiora spec. 1 + + 2 + 3 

Zmiciellia palustris 
Glymia miu 



Veg.-Tab. 11: Callitricho hamulatae-Myriophylletum alterniflori, Juncus-Isolepis-Ge sellschaft, Potamogeton polygonifolius-Gesellschaft 

Ir . 1-22 Callitricho hmlatae - Ayriopbylletu alternitlori 
Ir . 23-27 Callitriche hmlata - Besthde 
Ir. 28 -32 Glyceria fluitans - Bestände 

lfde .lr. 
Fläche 11 

Deckung % 

V. tiefe ca 
Strö1.c1/s 
Position 
Artenzahl 
!L 
Ayriopbyllu1 alterniflom 
Callitriche hmlata 

Jsolepis fluitans 
Juncus bulbosus 

Potaaoqeton polyqonifolius 

li.:!l_ 
Callitriche phtycarpa 
Sparganiu1 emm 
Elodea cmdensis 
Ayriophyllu1 mticillatu1 
Potmgeton natans 
Potaaogeton pusillus 

Begleiter 
Glyceria fluitans 
Ranuncolus peltatus 
Rmnculus penicillatus 
Cladopbora spec. 
Equisetu1 fluviatile 
!!im plantaqo-aquatica 
Potmgeton alpinus 
Phalaris mndimea 
!grostis stolonifera 
Fo1tinalis antipyretica 
Ayosotis palustris 
Sphagm auriculatu1 
Batmhospem1 spec. 
litella flexilis 
Galiu1 palustre 
Beruh erecta 
Loroni u1 na tans 
Veronica beccabuga 
Phraqaites comnis 
Sparganiu1 erectu1 

1 l 
6 4 

100 55 
35 45 
u 40 
f f 
4 6 

3 
8 

90 
50 
39 
ur 
3 

4 5 6 1 8 
6 5 6 6 9 

80 95 90 85 90 
45 60 45 50 45 
35 40 25 18 39 
f f f f 
3 5 3 3 

t t 

t t 

9 10 
3 4 

95 55 
40 25 
40 28 

Ir. 33-54 Juncus bulbosus - Isolepis fluitans - Gesellschaft 
Ir. 55-63 Potaaogeton polygonifolius - Gesellschaft 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 ll 23 2( 25 
4 4 6 6 4 3 9 6 6 6 4 6 3 3 4 

55 40 60 60 80 90 95 90 45 75 95 85 2 3 90 
30 45 35 40 50 25 35 40 35 30 55 45 30 40 45 
29 35 37 42 15 25 10 37 33 26 14 18 38 43 u 
f f f f f ur f f f f ur ur f 
6 5 5 6 5 1 1 6 5 5 1 1 3 

4 
t 1 

t t t t 

t 1 1 

1 + 2 + 

2 + 

26 
10 
15 
25 
18 
f 
1 

27 28 29 30 31 32 33 H 35 36 37 38 39 40 u 42 43 H 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 
4 6 3 9 9 1 6 6 6 8 6 4 4 6 6 4 5-.. 4 6 5 9 9 9 8 6 4 4 6 
3 70 45 75 15 80 90 95 90 95 90 85 90 75 55 90 95 35 75 95 65 70 90 95 95 95 90 80 

35 30 40 45 40 25 40 30 35 40 30 45 40 45 40 35 40 60 45 30 35 55 35 40 30 25 35 H 
29 25 24 36 42 36 17 35 36 36 H 39 u 38 15 42 36 36 37 34 l9 40 39 42 42 l9 36 36 
f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f 
1 2 4 3 4 4 3 4 3 5 3 4 4 3 4 5 6 8 8 6 6 6 5 5 5 4 4 

t t 1 t 

;1-1-rr1-2-r21 -2-1 3 _1_1_31-1-3 T -1 -1- ~ 

1 _:. _1 _ 1 _ ~ ~ _ 5 _ 1_ ! J _ 2 _ 1_ .!. _4 _ 3 _ !_ l _ t _ 1_ ~ J _ . _ L 

t t 1 t 

2 t t t 3 

3 t t 1 t t 

f f 

55 56 57 58 59 60 61 62 63 
9 9 9 6 9 6 9 6 3 

90 15 95 100 60 80 90 95 10 
40 20 25 35 30 30 35 40 40 
1 6 9 5 12 18 1J 9 12 
f f f f f f f f f 
1 1 6 6 6 8 8 8 6 

5 5 3 3 ------------

l t 

1 t 2 t 

1 t 

1 t 

t t t t 1 
+ 1 f f 1 f 

t + 





• 


