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Kieselalgen als Indikatoren
fiir Gewisserqualitat

Wie sich die Gewissergiite des Mains
im Verlauf der vergangenen zwei
Jahrzehnte verindert hat

Von Christine Schmidt und
Horst Lange-Bertalot
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Abb. 2: Topographische Lage der untersuchten Stellen (Angaben in FluBkilometern). Obere Punktlinie: Zustand 1988/89; untere Punktlinie: Zustand 1973-76.
(Die Farben zeigen den Verschmutzungsgrad an: rot = libermaBig verschmutzt, orange = sehr stark verschmutzt, gelb = stark verschmutzt, hellgriin = kritisch

belastet, dunkelgriin = maBig belastet)

Gewissergiiteuntersuchungen sind
noch immer ein Thema von héch-
ster Aktualitiit. Besonders der
Main als zweitgrofiter Strom der
dichtbesiedelten und hochindu-
strialisierten Rhein-Main-Region
war und ist ein Modellfall fiir Zu-
sammenhiinge zwischen physika-
lisch-chemischer Wasserqualitit
und Gewisserbiologie. In der Peri-
ode iiberméiBig starker Belastung
des Untermains bis Mitte der sieb-
ziger Jahre war die gesamte Bio-
zonose, Tiere und Pflanzen, auf
wenige resistente Arten »zusam-
mengeschrumpft«. Durch den

Bau vieler neuer Abwasserreini-
gungsanlagen hatten sich die Le-
bensbedingungen bereits zu Be-
ginn der achtziger Jahre merklich
verbessert. Erst jetzt aber hat

sich die Wasserqualitit hier so
weit den Verhiltnissen im bayeri-
schen Mittellauf des Mains ange-
niahert, daB endlich ein tiefgreifen-

der Arten-Zuwachs und -Aus-
tausch stattfinden konnte. Seit
1972 untersuchen wir in regelmi-
Bigen Abstinden die Wasserquali-

tiat des Mains, unsere Indikatoren
sind dabei die Kieselalgen [vgl.
Zwischenbericht in Forschung
Frankfurt 4, 1984].

Gewassergiiteklasse

Anteile der differenzierenden Artengruppen

| und Il
(nicht oder wenig belastet)
Kommt im Main nicht vor, in anderen groBen Strémen
Mitteleuropas sehr selten (Hoch-Rhein)

Besondere, hier nicht aufgeflihrte Arten.

I
(B-mesosaprob = maBig belastet)

Die Taxa (meistens=Arten) der sensiblen Gruppe
Uberschreiten die Dominanzschwelle (> 50 %).

[1-111
(B-o-mesosaprob = kritisch belastet)

Die sensiblen Taxa erreichen mehr als 10 % der
Assoziation, bleiben aber unterhalb der
Dominanzschwelle.

I
(a-mesosaprob = stark verschmutzt)

Die Taxa der sensiblen Gruppe besitzen weniger
als 10 % Assoziationsanteile, die toleranten Taxa
dominieren mit Gber 50 % die Gesellschaft.

-1V
(0-meso-polysaprob=sehr stark verschmutzt)

Sensible und tolerante Taxa liegen zusammen
unterhalb der Dominanzschwelle, erreichen aber
einen Gesellschaftsanteil von tber 10 %.

\%
(polysaprob = (ibermaBig verschmutzt)

Die Taxa der resistenten Gruppe nehmen iiber

90 % der Assoziation ein, sensible und tolerante

Taxa werden auf weniger als 10 % zurlickge-
dréngt.

Abb. 1: Bestimmung der Gewassergiite mittels der relativen Anteile der Differentialarten am Gesamtvor-

kommen der Kieselalgen.
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A Nur sehr wenige Diatomeen-Arten sind resi-
stent gegen libermaBig starke Belastung durch
mangelhaft geklarte kommunale oder industrielle
Abwiésser. Die auf der ganzen Welt haufigsten da-
von sind hier im Bild vorgestellt. Einige davon
(ganz rechts) sind sogar bei 1500facher mikrosko-
pischer VergréBerung so winzig und unschein-
bar, daB sie erst durchstrahlt im Transmissions-
Elektronenmikroskop (abgekiirzt = TEM) bestimm-
bar werden. Sie hidngen oft als individuenreiche
Flocken an organischen Schmutzteilchen. Bei
8000facher VergréBerung erkennt man hier drei
verschiedene nahe verwandte Arten. Die in der
Dreiergruppe mitte und links wurden 1974 im Aus-
lauf des Frankfurter Klarwerks erstmalig gefun-
den und als zwei fiir die Wissenschaft neue Arten
beschrieben. Die librigen sind hier durch je ein
charakteristisches Exemplar vertreten. Nur das 8.
und 9. Exemplar (von links) gehéren zur selben
Art. Das 8. (kleines Bild oben) ist ebenso wie alle
anderen lichtmikroskopischen Bilder 1500fach
vergroBert, das 9. dagegen im TEM 4000fach. Es
handelt sich um eine salzliebende Art, die in vie-
len Chemie-Abwéssern noch gut leben kann.
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Tolerant zwar gegen starke, aber nicht mehr resi-
stent gegen iiberméBig starke Abwasserbela-
stung ist diese Artengruppe. Vor 15-20 Jahren do-
minierte sie noch von Aschaffenburg bis ins
Frankfurter Stadtgebiet. FluBabwérts wurde sie
schlieBlich im EinfluB der mangelhaft geklarten
Stadt-Abwasser und der Industrie durch die resi-
stenteste Gruppe abgelost. Heute spielen beide
Gruppen jeweils mit niedrigen Anteilen nur noch
eine untergeordnete Rolle im Main. Ganz links (Po-
sition 1 und 2) und in der Mitte (Position 6 und 7)
sind wieder zwei Paare nebeneinander gestellit,
mit je einem Exemplar im Lichtmikroskop

1500fach und im TEM 4000fach vergroBert. v

ieselalgen (Diatomeen) sind ein-

zellige, mikroskopisch kleine,

pflanzliche Organismen, die als
Kosmopoliten in den unterschiedlich-
sten feuchten Biotopen zu finden sind.
Ihren Namen verdanken sie ihrem zwei-
teiligen »Panzer« aus Kieselsdure, "des-
sen charakteristisches Strukturmuster re-
lativ leicht zur préazisen Bestimmung der
einzelnen Arten fiihrt. Die stete Présenz
dieser Organismengruppe — mit vielen
tausend Arten in den verschiedensten
Gewissern von reinsten Quellbichen
bis in Abwasserkanile — macht die Dia-
tomeen als Bioindikatoren fiir die Erfas-
sung unterschiedlichster Formen der Be-
lastung  besonders interessant. Die
Kenntnis der Okologie der einzelnen Ar-
ten ermdglicht konkrete Aussagen iiber
die vorherrschenden Milieubedingun-
gen, insbesondere in Bezug auf die ver-
schiedenen Zustdnde der Gewdisserbela-
stung.

Kieselalgen zeichnen sich dadurch
aus, daB} sie je nach Art die Verschmut-
zung ihrer Gewisser immer wieder nur
bis zu einem bestimmten Grad tolerie-
ren konnen. Sobald sich die Qualitit des
Lebensraumes verédndert, kommt es zu
einer charakteristischen Verschiebung
der Diatomeenpopulationen. Basierend
auf diesem Sachverhalt entwickelten
wir anhand der Kieselalgen-Gesellschaf-
ten des Rhein-Main-Gebietes die Diffe-
rentialarten-Analyse zur Ermittlung der
organischen Gewisserbelastung (Sapro-
bie) [6:;7;8;9;]. Im Gegensatz zum sonst
gebriduchlichen Indikatorsystem der or-
ganischen Verschmutzung, welches auf
der Verwendung von bestimmten Arten
als Leitformen fiir die verschiedenen Be-
lastungsstufen basiert, werden hierbei
differenzierende Artengruppen mit art-
spezifischen Toleranzgrenzen gegen-
iiber der Wasserqualitdt definiert. Der
Unterschied 1d6t sich etwa so beschrei-
ben: Die neue Untersuchungsmethode
ist vergleichbar mit einem medizini-
schen Blutbild, in dem quantitative Ver-
schiebungen der einzelnen Komponen-
ten Aussagen iiber den ganzen Organis-
mus zulassen. Die alte Methode ist ver-
gleichbar mit dem Vorgehen der Geolo-
gen, die das Alter einer Gesteinsschicht
mit Leitfossilien bestimmen. Jede Art
bekommt eine Indexziffer zugeordnet.
Aus der Summe dieser Ziffern wird
dann der Giitezustand nach einer Formel
errechnet. Salopp ausgedriickt: Die ilte-
re Methode erfiillt besser die Anspriiche
von Ingenieuren in einer Behorde, weil
sie mathematische Genauigkeit ver-
spricht. Sie ist aber eher idealistisch und
mit der komplizierteren biologischen
Realitit nur schlecht zu vereinbaren.



Die jiingere Methode wird dem biologi-
schen Sachverhalt gerecht. Sie hat sich
daher inzwischen bei Biologen grund-
sitzlich durchgesetzt. Die Institutionen
der Gewisseriiberwachung zogern indes-
sen noch, sich von der einfacheren ver-
kiirzenden Formel zu trennen. Nach un-
serem Verfahren werden die Diatomeen
folgenden drei Gruppen unterschiedli-
cher Verschmutzungstoleranz zugeord-

net [2]:

p Differenzierende Arten fiir die ,,Was-
sergiite II (B-mesosaprob) und bes-
ser’ gegeniiber III (o-mesosaprob)
und schlechter.

p In dieser sensiblen Gruppe sind die
Diatomeen zusammengefaf3t, die im
oligo- sowie B-mesosaproben Be-
reich verbreitet sind, deren Vitalitit
aber unter Milieubedingungen der
,,Wassergiliteklasse III und schlech-
ter signifikant gechemmt wird.

p Differenzierende Arten fiir die ,,Was-
sergiite III (oi-mesosaprob)® gegen-
tiber IV (polysaprob).

Die im folgenden auch als tolerant
bezeichneten Taxa sind bis in die
o-mesosaprobe Belastungszone hin-
ein uneingeschrinkt vital, einge-
schrinkt lebensfihig noch bis in den
Zwischenbereich zur Polysaprobitit.

P Arten mit hochster Verschmutzungs-

toleranz.
Diese Gruppe umfafit die resistenten
Diatomeen, die bei allen Zustdnden
in normalen Oberflichengewdssern
(Limnosaprobitit), insbesondere
auch im polysaproben Bereich, mit
ungehemmter oder sogar gesteiger-
ter Vitalitdt vertreten sein konnen.
Anhand der relativen Anteile dieser
drei Artengruppen kann fiir jedes Gewis-
ser nach den in Abbildung I dargestell-
ten empirischen BeurteilungsmafBstéiben
von Krammer & Lange-Bertalot [2] die
Gewassergiite ermittelt werden.

Das Untersuchungsgebiet

Seit Anfang der siebziger Jahre ist
die Kieselalgenflora des Mains und ihre
Populationsdynamik in Abhidngigkeit
von den zahlreichen kommunalen und
gewerblich-industriellen Abwassereinlei-
tungen, vor allem der Chemieindustrie
am Untermain, Gegenstand regelmiBi-
ger Untersuchungen. Untersuchungsge-
biet ist dabei ein ca. 160 km langer Fluf3-
abschnitt, der sich von dem zwischen
Marktheidenfeld und Wertheim gelege-
nen Urphar (FluBkilometer 162) bis in
das Stadtgebiet von Wiesbaden (km 1)
erstreckt. Durch Voruntersuchungen hat-
te sich ergeben, daB die in Urphar ermit-
telte Wasserqualitit im gesamten schiff-

I LT

A Einige charakteristische Vertreter aus der sensi-
blen Artengruppe, die heute im Main, zwar mit
kontinuierlich absinkender Dominanz, aber doch
bis hin zur Miindung vorkommen. Vor 15-20 Jah-
ren konnten sie nur im bayerischen FluBabschnitt
leben. Sensibel sind sie in Bezug auf organische
Belastung (Saprobie), jedoch durchaus noch tole-
rant oder sogar anspruchsvoll in Bezug auf sehr
hohe anorganische Stickstoff- und Phosphor-
Konzentrationen (Eutrophie). Viele dieser Arten
kann man schon bei schwacherer VergréBerung
mit einfachen Mikroskopen im lebenden Zustand
leicht ansprechen. Wenn sie zahlreich und arten-
reich vorkommen, ist der Giitezustand eines Ge-
wassers schon nach einfacher kurzer Beobach-
tung annéahernd genau zu bestimmen.

Hier einige wenige Beispiele von Arten, die im
Main nicht (mehr) vorkommen. Die sédgeartige
Form (ganz links) lebt nur in weichen, schwach
sauren, nahrstoffarmen, unverschmutzten Gewés-
sern, z.B. in Skandinavien, selten auch in den Al-
pen. Wahrend der Eiszeit lebte sie auch in Mittel-
europa haufiger, woriiber fossile Ablagerungen
AufschluB geben. Das zweite Bild (im Lichtmikro-
skop 1500fach vergrdéBert) und das dritte Bild (im

Raster-Elektronenmikroskop ca. 6000fach) zei-

gen eine Art, die bei méBiger organischer Bela-
stung in vielen ahnlichen Gewé&ssern noch zahl-
reich vorkommt, im Main jedoch nicht mehr. Ob-
gleich in der allgemein gebrauchlichen Qualitéts-
skala summarisch gleich eingestuft, muB es im
Main danach irgendeinen noch unbekannten Fak-
tor geben, der sie hier nicht leben IaBt. Ahnlich
verhalten sich die beiden Formen ganz rechts
oben und unten. Die Ubrigen zwei schlieBlich, als
Vertreter von zwei artenreichen Gattungen, halb-
mond- und keulenférmig, zeigen durch ihr Vor-
kommen an, daB ihre Gewasser kalkreich, wenig
belastet, d.h. relativ arm an organischen wie anor-
ganischen Nahrstoffen sein miissen. v
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. « Seine Untersuchungen zur
 Systematik und Okologie, besonders der
 Kieselalgen haben sich seither ,kosmo-

Frankfurter Blologe — war und i
verschiedenen Grem:en der akaderm-

Umversutat Frankfurt waren die Fécher
_ Botanik, Zoologie, Geographie und Bo-

pulatlonsdynamlk der Kie eialgen-Ge—'

sellschaften im Main fertigte sie im Ar-

beitskreis von Professor Dr Lan e-Ber—

ogie. Inhaltli-

baren Main fluBaufwirts nicht mehr
tibertroffen wird, so dal diese Stelle
Kontroll- und Ausgangspunkt der 6kolo-
gischen Untersuchungen war.
Die in Abbildung 2 nicht im einzel-
nen angezeigten insgesamt 26 Probenah-
mestellen ergeben ein repréisentatives
Léangsprofil des Mains und seiner Ab-
wassereinleitungen. Neben der Referenz-
stelle Urphar sind dabei — besonders in
Bezug auf vergleichende Betrachtungen
— folgende Orte bzw. Abwassereinleiter
von Interesse:
km 104 Elsenfeld, Glanzstoffwerk
km 80 Aschaffenburg, kommunale
Kliranlage, Nebenfluf3
Aschaff als Industrie- Vorfluter

km 85 Stockstadt, Zellulosewerk

km 44 Frankfurt-Fechenheim, Cassel-
la-Werk der Hoechst-AG

km 34 Frankfurt Innenstadt

km 27 Frankfurt-Griesheim,
Hoechst-AG

km 27 Frankfurt-Schwanheim, kom-
munale Kldranlage in Frank-
furt-Niederrad

km 22 Frankfurt-Sindlingen,
Hoechst-AG, kommunale
Klédranlage der Stadt Frankfurt

Belastungssituation friiher
und heute

Zur Ergidnzung und Bestitigung biolo-
gischer Gewissergiiteindikation dienen
die begleitenden Messungen chemisch-
physikalischer Parameter. Ein Vergleich
der wichtigsten hydrochemischen Parame-
ter in Mefreihen des Jahres 1973, die
vom  Forschungsinstitut ~ Senckenberg

Abb. 3 a-f: Vergleich der hydrochemischen Para-
meter BSB (a), Sauerstoffgehalt (b), Sauerstoffsat-
tigung (c), Nitrat (d), Ammonium (e) und Phosphat
(f) 1973-1976 und 1988/1989 an sechs Probenah-
mestellen.

b) Sauerstoffgehalt
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c) Sauerstoffsattigung d) Nitrat
100 e 77 g’
-
75 6 L
50 ]’ 5|
25 !’ 4
‘ —+ 1973 O 1988/89 —+-1973 O 1988/89
0= T T —r T it 3 T T T T T T
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km-Entfernung von der Miindung km-Entfernung von der Miindung
durchgefiihrt wurden, mit den Ergebnis- | mafstiben der Linderarbeitsgemein- | einfluiten, 1988/1989 keine lebensfeind-

sen von 1988/1989 zeigt bereits an, daB
Qualitdtsverbesserungen wihrend der ver-
cangenen zwei Jahrzehnte im Main er-
zielt worden sind (Abb. 3 a-f).

Der biochemische Sauerstoffbedarf
in fiinf Tagen (BSB) dient allgemein
anerkannt als wichtiger Parameter zur
Erfassung der Sauerstoffzehrung und so-
mit der organischen Verschmutzung ei-
nes Gewdssers. Die gemessenen BSB-
Werte lagen zu Beginn der siebziger Jah-
re um ein mehrfaches hoher als wihrend
der Untersuchungsperiode 1988/1989
(Abb. 3a). Sie dokumentieren die prekd-
re Abwassersituation im unteren Main
1973, mit jeweils steilem Anstieg der
Werte unterhalb des GroBraumes Aschaf-
fenburg/Stockstadt sowie im Ballungsge-
biet Frankfurt in direkter Abhéngigkeit
von den massiven Abwassereinleitun-
gen. 1988/1989 dagegen liegen die
BSB-Werte tiber die gesamte FlieBstrek-
ke anndhernd konstant bei 3 mg/l. Das
bedeutet nach den géngigen Bewertungs-

schaft Wasser (LAWA) [4] méBige orga-
nische Belastung (Giteklasse II). Im
Vergleich dazu wechselte der BSB im
Jahr 1973 zwischen miBiger Belastung
(IT) und iibermiBig starker Verschmut-
zung (IV).

Der geloste Sauerstoff ist ein weite-
rer wichtiger Parameter der Gewisser-
analytik, da er entscheidend auf die bio-
logische Selbstreinigung eines Gewdis-
sers sowie auf die Existenz hoherer Was-
serorganismen einwirkt [11]. Sauerstoff-
gehalt und -séttigung zeigten im Jahr
1973 einen nahezu kontinuierlichen
Riickgang bis unterhalb von Frankfurt;
1988/19809 ist der Sauerstoffhaushalt we-
sentlich giinstiger, beide Parameter blei-
ben im Verlauf der FlieBstrecke, unab-
hingig von den Einleitern, auf etwa glei-
chem Niveau (Abb. 3b+c). Das bedeu-
tet, daB die gewerblich-industriellen und
kommunalen Abwassereinleitungen, die
den Sauerstoffhaushalt zu Beginn der
siebziger Jahre so drastisch negativ be-

lichen Milieuverdnderungen mehr verur-
sachen.

Aufler in verschiedenen organischen
Verbindungen kommt Stickstoff anorga-
nisch meist als Nitrit, Nitrat und Ammo-
nium vor, wobei Nitrat und Ammonium
die wichtigsten anorganischen Stickstoff-
quellen fiir die photoautotrophen Pflan-
zen sind [13]. Das sind in der Regel alle
Pflanzen (auBer Bakterien und Pilzen),
die unter Ausnutzung des Sonnenlichtes
als Energiequelle aus Kohlendioxid und
Wasser organische Stoffe produzieren.
Mit 80 bis 90 % besitzt das Nitrat den
grofiten Anteil am Gesamtstickstoff im
Main [3]. Das trophiewirksame, d. h.
die Gewisserbelastung durch anorgani-
sche Nihrstoffe (Eutrophierung) fordern-
de Nitrat ist einer der wenigen Parame-
ter, dessen Konzentration sich im Ver-
lauf der vergangenen Jahre erhdhte
(Abb. 3d). Zuriickzufiihren ist das auf
die Wirksamkeit moderner Klédranlagen,
die organischen Stickstoff und das Am-

e) Ammonium f) Phosphat
mg/I| mg/|
2 2
‘ —+ 1973 (c] 1988/89J —— 1973 O 1988/89J

1.5F 1.5

1+ U|F

0.5 0.5
e, 203 ay

@z, o Gt G
0 = T T T T 0 T —i T T T —T
104 70 51 41 1 104 70 51 41 18 1
km-Entfernung von der Miindung km-Entfernung von der Miindung

39



Hitachi Scientific Instrument

Precision!

H-7100
Elektronenmikroskop

Speziell fur die Forschung
in Biologie und Medizin

HITACHI

Scientific Instruments

Nissei Sangyo GmbH (Deutschland)
Berliner StraBe 91 - D-4030 Ratingen 1
Tel. 02102-453154 - Fax 02102-474778



Abb. 4 a-c: Relative
Anteile der drei diffe-
renzierenden Arten-
gruppen, sensible (a),
tolerante (b) und resi-
stente Arten (c), ver-
gleichend fiir die Un-
tersuchungsperioden
1973 bis 1976 und
1988/1989.

a) Sensible Arten
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monium als Zwischenprodukt bis zur Ni-
tratstufe abbauen.

Ammonium gilt dagegen als sicherer
Indikator fiir saprobielle Gewésserverun-
reinigung durch Abwassereinleitungen
[11]. Der steile Anstieg der Ammonium-
fracht im unteren Main zeigte 1973 deut-
lich die Verschlechterung der Gewdsser-
giite im Zuge zahlreicher Abwasserein-
leitungen an. Zwar war auch 1988/1989
stromabwirts eine stetige Konzentra-
tionserhohung nachweisbar, doch lag
der Ammoniumgehalt nach Durchflie-
Ben des GroBraumes Frankfurt zu Be-
ginn der siebziger Jahre um ein Dreifa-
ches iiber dem 1988/89 gemessenen
Wert (Abb. 3e). Insgesamt 1aBt sich fiir
die Gesamtstickstoffbilanz im Unter-
main ein Riickgang der Ammonium- bei
gleichzeitigem Anstieg der Nitratkonzen-
tration feststellen, ohne daB3 sich dabei
der Gesamtstickstoffgehalt verdndert hat
[1]. Das bedeutet: Sauerstoffzehrende
Abbauprozesse sind erheblich zuriickge-
gangen, aber das Massenwachstum von
Algen hat zugenommen.

Die in den Gewissern auftretenden
Phosphatverbindungen sind zwar im all-
gemeinen kaum toxisch, besitzen aber —
wie das Nitrat — aufgrund ihrer das Mas-
senwachstum fordernden (=trophischen)
Wirksamkeit grofie Bedeutung bei der
Gewisserbelastung durch anorganische
Nihrstoffe (Eutrophierung). Im Jahr
1973 war die Phosphatfracht 400 % ho-
her als 1988/1989 (Abb. 3f). Doch auch
jetzt liegen die Konzentrationen noch
immer so hoch, daB der Main auch wei-
terhin als hoch eutrophes Gewisser be-
zeichnet werden mufB. Die Auswirkun-
gen sind die gleichen wie beim Nitrat-
tiberangebot.

Somit hat sich die hydrochemische
Belastungssituation und die mit ihr kor-
relierte Gewdsserqualitdt — zumindest
im Sinne der organischen Verschmut-
zung (Saprobie) — in den vergangenen
15 Jahren stark verbessert. Die dabei re-
levanten Faktoren, BSB, Sauerstoff und
Ammonium, haben sich meist um ein
Vielfaches verringert bzw. beim Sauer-
stoff erhoht. Die chemisch-physikali-
schen Parameter zeigen an, daf} sich die
Art der Belastung in den vergangenen
Jahrzehnten durch Neubauten bzw. Ver-
besserung von Kliranlagen gewandelt
hat [14]. Wihrend noch vor ca. 20 Jah-
ren im Main die organische Verschmut-
zung (Saprobie) den Zustand des Flief-
gewdssers bestimmte, so spielt heute Be-
lastung durch anorganische Nihrstoffe,
Eutrophierung, die wichtigere Rolle.
Die Folgen davon sind eine starke Uber-
diingung, Massenwachstum von Algen,
Massensterben dieser Algen bei be-
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stimmten Witterungsverhéltnissen, Zer-
setzung der toten Algen durch sauerstoff-
zehrende Bakterienaktivitdt. Kritische
Folgeprozesse ergeben sich eventuell
erst in den Kiistengewissern der Nord-
see.

Milieuveranderung und
Artendynamik

Wir betrachten nun die Qualitétsver-
besserungen des Okosystems Main aus
der Perspektive seiner Kieselalgenflora;
denn alle anderen Algengruppen hatten
sich bereits friither als weniger gut geeig-
nete Bioindikatoren erwiesen [5]. Dabei
ist vor allem von Interesse, wie sich der
Artenaustausch im Verlauf der letzten
zwel Jahrzehnte entwickelt hat, in denen
die Belastung des Flusses deutlich zu-
riickgegangen ist.

Zu Beginn der siebziger Jahre zeig-
ten die Kieselalgengesellschaften in di-
rekter Abhzngigkeit von den gewerb-
lich-industriellen und den kommunalen
Einleitungen charakteristische Popula-
tionsverschiebungen im Main und ge-
nau so auch in anderen Fliissen verschie-
dener Kontinente. Damals zidhlte der
Main zu den am stirksten mit Abwis-
sern belasteten Stromen Europas. Sein
Unterlauf ab Frankfurt galt in Bezug auf

seine Verschmutzung als ,beispielloser
Extremfall einer Binnenwasserstrafe®
[7]. Besonderen Einfluf hatten dabei im
Mittellauf die Abwisser einer Polya-
mid- und Viskosefaserfabrik in Elsen-
feld (km 104), der GroBraum Aschaffen-
burg/Stockstadt sowie das Bevolkerungs-
und Industrieballungszentrum Frankfurt
mit seinen zahlreichen biologisch hoch-
wirksamen Abwassereinleitungen, vor
allem der dort ansidssigen grofien Che-
miewerke. Wihrend sich die Quantitét
der Abwassereinleitungen in den vergan-
genen Jahrzehnten kaum verdndert hat,
wurde aufgrund intensivierter Klarlei-
stungen die Qualitdt verbessert. Dies
fiihrte zu deutlich verdnderten Zusam-
mensetzungen der Diatomeenzoénosen in
den einzelnen FluBabschnitten. Insge-
samt ist der Artenbestand im mittleren
und unteren Main im Verlauf der zwei
Jahrzehnte weitgehend gleich geblieben.
Doch zeigen die relativen Héufigkeiten
der einzelnen Taxa sowie die Anteile
der drei differenzierenden Artengruppen
deutliche Verschiebungen im Vergleich
zwischen den Untersuchungsperioden
1973 bis 1976 und 1988/1989, die auf
die Verbesserung der Wasserqualitit zu-
riickzufiihren sind.

Diese Artendynamik wird fiir 26 Pro-
benahmestellen im  FluBldngsprofil

(Abb. 2) sowie eine Auswahl der wich-
tigsten Standorte dokumentiert (Abb. 4
a-c und 5 a-c). Die Referenzstelle Urp-
har (Stelle 1 = km 162) war in allen Un-
tersuchungsperioden, auch biologisch
gesehen, immer nur mifBig belastet (Gii-
teklasse II), d. h. die verschmutzungssen-
siblen Diatomeen der ,,Differentialarten-
gruppe II und besser iiberschritten stets
mehr oder weniger stark die Dominanz-
schwelle.

FluBabwirts, bei Kilometer 104
(Stelle 7), verdnderten die im Untersu-
chungszeitraum 1973 bis 1976 noch vol-
lig ungeklirten Abwisser des Glanzstoff-
werkes in Elsenfeld die Diatomeenasso-
ziation entscheidend. Die sensiblen
Taxa gingen im Mittel der vier Untersu-
chungsjahre auf unter 10 % zuriick, so
dal hier eine Gewissergiite ,,schlechter
als kritisch belastet indiziert war. Dage-
gen waren in den Jahren 1988/1989 kei-
ne derart negativen Auswirkungen mehr
feststellbar. Eine Verbesserung der biolo-
gisch wirksamen Qualitédt der eingeleite-
ten Abwisser ist somit offenkundig.

In Stockstadt (Stelle 9) jedoch, im
EinfluBbereich von Zelluloseabwissern,
zeigten sich immer noch deutlich biolo-
gische Verdnderungen als direkte Folge
dieser FEinleitungen. Eine Abschwi-
chung des negativen Effekts hat aller-

DIE MIETEN STEIGEN,
DIE BAUPREISE AUCH.

Deshalb: Wenn Sie jetzt Thr eigenes Haus oder Ihre eigene Wohnung kaufen,
~ stoppen Sie fiir sich sofort diese Entwicklung. Denn Sie sichern sich mit
einem VEREINSBANK-Immobilien-Darlehen eine gleichbleibende monat-
liche Rate, die vielleicht niedriger ist als Ihre bisherige Miete. Lassen Sie sich
doch unverbindlich einen exakten Finanzierungsplan ausrechnen. Von

unserem Immobilien-Spezialisten. Bevor die Baupreise noch weiter steigen.

In Frankfurt:
BleidenstralRe 12
= (069) 2174-1
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Abb. 5 a-c: Die differenzierenden Artengruppen in den Untersuchungsperioden 1973 bis 1976, 1981 bis 1984 und 1988/1989 und damit korrelierte Gewassergii-
te an sechs ausgewahlten Probenahmestellen. (FluBkilometer 1=Kostheim, 18=0kriftel, 22=Sindlingen, 27=Griesheim, 34=Frankfurt, 162=Urphar)

dings inzwischen stattgefunden. Wih-
rend noch 1973 bis 1976 der Anteil der
differenzierenden Arten fiir die Gewis-
sergiiteklasse II auf 0 % sank, war
1988/1989 lediglich ein Riickgang bis
unter die Dominanzschwelle zu beobach-
ten. Da zu Beginn der siebziger Jahre
die toleranten Taxa gegenldufig auf 90
% anstiegen, wurde hier damals die Gii-
teklasse III indiziert, 1988/1989 aber II-
I, d. h. Verbesserung bis zur kritischen
Belastung.

Stelle 14, Frankfurt-Fechenheim
(km 44), ist bzw. war Ausgangspunkt
der zahlreichen folgenden Abwasserein-
leitungen der Hoechst-Chemie, die zu
Beginn der siebziger Jahre den unteren
Main extrem verschmutzten. In Fechen-
heim und an der gegeniiber gelegenen
Stelle Offenbach (15) sanken die sensi-
blen Arten im vierjdhrigen Mittel gegen
0 %. Doch waren die 6kologischen Ver-
héltnisse hier trotzdem noch signifikant
besser als unterhalb des Frankfurter
Stadtgebietes.

In den Jahren 1988/1989 waren die
Verhiltnisse an den beiden Standorten
Fechenheim und Offenbach insofern an-
ders, als die Einleitungen der Chemieab-
wisser in Frankfurt-Fechenheim nur zu
einer leichten Depression der dominant
bleibenden sensiblen Arten fiihrten. In
Offenbach zeigte sich — nach dem Ab-
wasser-Stop im Jahr 1985 — auch kein
EinfluB auf die Diatomeenassoziation.
Somit konnte auch fiir diesen FluBab-
schnitt eine deutliche Qualititsverbesse-
rung biologisch belegt werden. Nach ei-
nem kurzen Erholungsbereich in der In-
nenstadt von Frankfurt (Stellen 16 und
17) fiihrten 1973 bis 1976 die kommuna-
len und gewerblich-industriellen Einlei-

tungen auf der FlieBstrecke bis zur Miin-
dung zu einem drastischen Anstieg der
resistenten Artengruppe. Sie fiel bis
nach Wiesbaden langfristig nirgendwo
mehr unter die Dominanzschwelle, so
dall der gesamte ca. 27 Kilometer lange
unterste FluBabschnitt in die Giiteklasse
IV (polysaprob), selten III-IV, eingeord-
net werden mufte.

In den Jahren 1988/1989 zeigten die
Artengruppen eine grundlegend andere
Verteilung. Mit einer durch die Papierfa-
brikation zu begriindenden Ausnahme
(Wiesbaden-Kostheim, km 1) dominier-
ten die sensiblen Arten, so dafl auch un-
mittelbar unterhalb der Einleitungen der
Hoechst-Chemie (Stellen 18, Frankfurt-
Griesheim und 21, Frankfurt-Sindlin-
gen) nur eine méiBige Verschmutzung
(Giiteklasse II) indiziert wurde. Zwar la-
gen die Anteile der sensiblen Taxa deut-
lich niedriger bzw. die der toleranten si-
gnifikant hoher als im unbelasteten baye-
rischen Mainabschnitt, doch fiel auf die-
ser Fliefstrecke die biologische Qualitét
nur noch selten und lokal begrenzt unter
B-mesosaprob (Giiteklasse II) in den kri-
tischen Bereich (II-III). Diese insgesamt
positive Beurteilung stimmt sehr gut
iiberein mit den erst vor kurzem publi-
zierten Ergebnissen einer Forschergrup-
pe des Senckenberg-Museums in Frank-
furt. Sie erfassen, in anderem Zusam-
menhang, begrenzt auf den Main in Hes-
sen, die Verdnderungen in der Besied-
lung durch Fische und wirbellose Tiere
[1B].

In den Jahren 1973 bis 1976 wurden
die sensiblen Taxa fortlaufend oder un-
ter dem Einfluf der Abwassereinleitun-
gen sprunghaft verdringt und unterhalb
von Frankfurt sogar vollig unterdriickt.

Die toleranten und resistenten Diato-
meen verhielten sich umgekehrt, sie ver-
mehrten ihre Assoziationsanteile fluab-
wirts erheblich. Die resistenten Arten
wurden im unteren Main von Frankfurt
bis zur Miindung hoch dominant. In der
Untersuchungsperiode 1988/89 sind da-
gegen die sensiblen Taxa im gesamten
Verlauf dominant, obgleich mit fallen-
der Tendenz. Die resistenten Arten wer-
den jetzt tiberall stark zuriickgedringt.
Die Zu- und Abnahmen der S&ulen
(Abb. 5) reflektieren die Qualitidtsverbes-
serungen im Main. Wihrend in den Jah-
ren 1973 bis 1976 die sensiblen Arten
nur an der Referenzstelle Urphar die Do-
minanzschwelle iiberschritten, konnten
sie 1981 bis 1984 bereits bis in die
Frankfurter Innenstadt ihre hohen Asso-
ziationsanteile behaupten. Ende der acht-
ziger Jahre dominieren sie dann bis un-
mittelbar vor der Miindung in den
Rhein, so daB3 der gesamte FluBabschnitt
biologisch als mifig belastet (Giiteklas-
se II) bezeichnet werden darf.
Unterhalb des Frankfurter Stadtge-
bietes dominierten in der Abwasserfah-
ne der Chemiebetriebe zu Beginn der
siebziger Jahre mit iiber 90 % die weni-
gen Arten der resistenten Gruppe, d. h.
der FluBabschnitt war damals auch biolo-
gisch wirksam tiberm@Big belastet (Gtite-
klasse 1IV). In der Zwischenphase 1981
bis 1984 war der Bau von Kldranlagen
so weit fortgeschritten, daf die resisten-
ten Arten in diesem Bereich zwar noch
immer die Dominanzschwelle iiberschrit-
ten, die weniger resistenten aber schon
Anteile von tiber 10 % erreichten. Zur
Zeit spielen diese beiden Gruppen ge-
meinsam auch hier nur noch die Rolle
untergeordneter Begleiter.
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Saprobie und Trophie

Unter Beriicksichtigung aller che-
misch-physikalischen und biologischen
Ergebnisse 4Bt sich der untersuchte
Mainabschnitt heute als iiberwiegend
miBig organisch belastet charakterisie-
ren. Dies ist eine sehr positive Entwick-
lung. Jedoch ist die Situation bei Be-
trachtung der Trophieverhiltnisse im-
mer noch kritisch. Das untersuchte Flief3-
gewdsser ist aufgrund der hohen Nitrat-
und Phosphatkonzentrationen als hoch
eutrophiert zu bezeichnen [1A;1B].

Auch fiir Belastung durch anorgani-
sches Phosphat und Stickstoff haben
sich bestimmte Diatomeen-Arten als zu-
verldssige Indikatoren erwiesen. Im
Main und den anderen grofien Fliissen
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Mitteleuropas gibt es {iberhaupt nur
noch eine Negativ-Auslese von Algen,
die hocheutrophe Verhiltnisse ertragen;
aber in den Seen sind feine Unterschie-
de in der Abstufung durch andere Diato-
meen nachweisbar. Unsere Arbeiten
tiber diese Indikatoren stehen kurz vor
dem Abschluf.

Heute hat sich — zumindest in den al-
ten Léindern der Bundesrepublik
Deutschland — die Belastung fast aller
FlieBgewidsser gewandelt. Denn durch
den intensiven Ausbau von Kliranlagen
gelangen anstelle von organischen fiul-
niserregenden, zunehmend eutrophieren-
de Substanzen in die Gewdisser. Neben
den anorganischen Stickstoffverbindun-
gen gehoren die Phosphate zu den Stof-
fen, die in den meisten Kldranlagen

nicht zuriickgehalten werden [3]. Da sie
in unbelasteten Gewéssern normalerwei-
se einen Minimumfaktor der Biomasse-
produktion darstellen [1], ist ihr Uberan-
gebot in abwasserbelasteten Fliefgewis-
sern fiir eine zunehmende Eutrophie-
rung verantwortlich. Mit dieser Proble-
matik werden sich zukiinftige FlieBge-
wisseruntersuchungen in zunehmendem
Male auseinandersetzen miissen.

Ubrigens haben Stichproben erge-
ben: In der Elbe, z. B. bei Dresden, aber
auch in kleineren Nebenbdchen des
Mains, z. B. Hellenbach oder Aschaff,
sind die saprobiellen Belastungswerte
auch heute immer noch dhnlich schlecht
wie im Untermain vor 20 Jahren. Extre-
me Artenarmut in der Biozonose
ist die Folge.
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