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Aquatische Makrophyten als Indikatoren für die 
Elementverteilung im Fließgewässer Mulde (Mittel-
deutschland)
Aquatic macrophytes as indicators for element distribution in river water in the Mulde River (central Germany)

Die Sedimente der Mulde sind sehr gut untersucht und gelten als Indikator für langfristige stoffliche Entwicklungen im Flusseinzugs-
gebiet. Untersuchungen aquatischer Makrophyten ermöglichen ergänzende zeit- und ortsspezifische Aussagen, allerdings liegen da-
für kaum Daten vor. Selbst über die Besiedlung der Mulde durch aquatische Makrophyten ist in Literatur und Herbarien nur wenig  
bekannt. 
Die Beprobung von aquatischen Makrophyten kann im Vergleich zum Sediment mit geringem Aufwand, ohne Verfrachtung von Teilen 
der Probe mit dem fließenden Wasser erfolgen. Zur elementanalytischen Bestimmung wurden aquatische Makrophyten entlang der 
Flussläufe der Freiberger, Zwickauer und Vereinigten Mulde entnommen, determiniert und analysiert. Am weitesten verbreitet waren 
Vertreter der Gattungen Elodea, Myriophyllum und Ranunculus. Die Elementgehalte der aquatischen Makrophyten widerspiegeln die für 
das Flussgebiet der Mulde in Wasser, Schwebstoff und Sediment ermittelte Verteilung. Typisch für die Freiberger Mulde sind erhöhte 
Gehalte an Blei, Cadmium und Silber; für die Zwickauer Mulde an Uran und Nickel. Die Vereinigte Mulde zeigt die Durchmischung der 
Teilströme. Bei den Elementen Aluminium, Blei, Chrom, Calcium, Eisen, Kalium, Molybdän, Nickel und Uran konnten eindeutige Trends 
in der Verteilung der Elementgehalte zwischen den Pflanzengattungen festgestellt werden.
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The sediments of the Mulde River are well studied and provide insight into the long-term material development within the river catch-
ment area. While studies of aquatic plants enable additional time and location-specific elemental insights to be gained, little data on 
aquatic plant species in the Mulde River are available. Little is known in the relevant literature and herbaria about the colonization of 
the Mulde by aquatic seed plants.
The sampling of aquatic plants requires little effort in comparison to the sampling of sediments, as it does not require the transport of 
parts of the sample with the flowing water. Samples of aquatic plants were taken along the Freiberger Mulde, Zwickauer Mulde and at 
their confluence, the Mulde River, identified, and analyzed with respect to their elemental contents.
The most widespread aquatic species were found to be representatives of the genera Elodea, Myriophyllum, and Ranunculus. The elemen-
tal contents of the aquatic macrophytes reflect the elemental distribution determined for the water, suspended matter and sediment of 
the Mulde River. The Freiberger Mulde River is characterized by elevated levels of lead, cadmium, and silver; the Zwickauer Mulde River 
is characterized by the presence of uranium and nickel. The Mulde River represents the mixing of the partial flows. Clear trends in the 
distribution of elemental contents between plant species could be identified for aluminum, lead, chromium, calcium, iron, potassium, 
molybdenum, nickel, and uranium.

Keywords: aquatic macrophytes, heavy metals, Mulde River, pollutants, bioavailability, accumulation, central Germany

1	 Einleitung

1.1	 Ausgangspunkt und Zielstellung
Seit Beginn der 1990er Jahre werden im Rahmen der Internati-
onalen Kommission zum Schutz der Elbe (IKSE) und der Fluss-
gebietsgemeinschaft Elbe (FGG Elbe) zahlreiche umwelt- und 
gewässerökologische Untersuchungen im mitteleuropäischen 
Flussgebiet der Elbe durchgeführt. Sie verfolgen das Ziel, über 
Strategien und Maßnahmen, die in internationalen Bewirtschaf-
tungsplänen nach der europäischen Wasserrahmenrichtlinie  
(EUROPÄISCHE GEMEINSCHAFT, 2000) münden, einen langfris-
tig guten Gewässerzustand der Elbe zu erreichen (FGG ELBE, 
2013; IKSE, 2014; SCHMEDTJE, 2018). Im Ergebnis dieser Unter-
suchungen hat sich auf deutschem Gebiet die Mulde neben der 
Saale als wesentliche Quelle für den Eintrag von Schwermetallen 
und Arsen in den Elbestrom erwiesen. Dies ist durch zahlreiche 
Forschungen an den Komponenten Wasser, Schwebstoff und 

Sediment unter unterschiedlichen Durchflusssituationen von 
Niedrig-, Mittel- und Hochwasser im 7.400 km² umfassenden Ein-
zugsgebiet der Mulde belegt (BEUGE et al., 1994, 1999; KLEMM 
et al., 2005; GREIF, 2015). Die Ergebnisse zeigen, dass Kenntnis-
se zur Qualität und zur Quantität der im Muldesystem vorhan-
denen Schadstoffe inklusive ihrer Dynamik von überregionaler 
Bedeutung sind, um gesicherte Aussagen zur Schadstoffbilanz 
und ihrer langfristigen Entwicklung im Haupt- und Unterstrom 
der Elbe abzuleiten (WEIGOLD & BABOROWSKI, 2009; SCHWARTZ 
et al., 2015). Die bisherige Datenbasis im Muldesystem beruht im 
Wesentlichen auf systematischen Untersuchungen der Kompar-
timente Wasser, Schwebstoff und Sediment in ihren drei Teilein-
zugsgebieten von Zwickauer, Freiberger und Vereinigter Mulde. 
Systematische Forschungen zur geochemischen Qualität der im 
Muldestrom vorhandenen aquatischen Samenpflanzen (wich-
tigste Gruppe der aquatischen Makrophyten) und zu ihrem aus 
der Wechselwirkung mit den Kompartimenten resultierenden 
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Schadstoffpotenzial liegen bisher hingegen noch nicht vor. Diese 
Lücke soll mit der vorliegenden Arbeit geschlossen werden.

Aquatische Makrophyten sind kohärenter Bestandteil von Flüs-
sen und Bächen verschiedener Fließgeschwindigkeiten und 
Trophiestufen. Als Organismengruppe fehlen sie nur, (1) wenn 
im Oberlauf das Substrat zu grob ist oder (2) wenn im Wasser in 
starkem Maße phytotoxische Substanzen vorhanden sind. 

Somit sind aquatische Makrophyten in natürlichen und naturna-
hen Gewässern bei geeignetem Substrat stets präsent. Ihre ufer-
nahen Bestände sind gut wahrzunehmen und eine Probenahme 
kann vergleichsweise leicht erfolgen. Aus einer Identifikation der 
Pflanzen bis auf Gattungs- oder Artniveau lassen sich überwie-
gend aussagekräftige Indikationen zu den ökologischen Verhält-
nissen ableiten. Man erhält allerdings erst durch die Kenntnis der 
stofflichen Zusammensetzung der Pflanzen hinreichend präzise 
Auskunft über das pflanzliche Lebensumfeld von Wasser, die 
Geochemie des Gewässerbodens, Hydrochemie, biologischen 
Interaktionen und Licht. Aquatische Makrophyten stellen "lokale 
Resultanten abiotischer und biotischer Wechselwirkungen" dar, 
die aus den unmittelbaren Bedingungen ihrer Umgebung von 
(Fluss-)Wasser, (Fluss-)Schwebstoff und (Fluss-)Sediment erwach-
sen. Substrat und Qualität des Flusssedimentes (insbesondere 
sein Nährstoff- und Schadstoffgehalt), die im Flusswasser enthal-
tene Schwebstoffmenge (Lichtdurchflutung des Wasserkörpers) 
sowie die Dynamik (Fließgeschwindigkeit) und die Qualität des 
Flusswassers sind wesentliche Einflussfaktoren von Prozessen, 
die das Auftreten von Samenpflanzen im Gewässer zulassen, un-
terbinden und/oder qualitativ/quantitativ beeinflussen.

In Ergänzung zum Sediment, das sich bei kontinuierlicher Akku-
mulation als ein vorzügliches Langzeitarchiv für langfristige Ent-
wicklungen und Veränderungen im Flusseinzugsgebiet eignet, 
sind mit der Untersuchung aquatischer Makrophyten zeit- und 
ortsspezifische Aussagen möglich. So können aquatische Mak-
rophyten aufgrund ihres jährlich und örtlich spezifischen Wachs-
tums vorzugsweise als Indikatoren zur Erkennung temporärer 
bzw. lokal wirksamer Einflüsse genutzt werden. Der Nachweis 
örtlich begrenzter, bewirtschaftungsabhängiger Einträge (z.  B. 
Landwirtschaft, Industrie) aus der Flussaue in den Hauptstrom 
wird ebenfalls durch die Untersuchung aquatischer Makro- 
phyten möglich. Aber auch temporäre, regional wirksame Ereig-
nisse, wie die Mobilisierung von Schadstoffen bei Hochwässern, 
erscheint in der Zusammensetzung der aquatischen Makro- 
phyten im jeweiligen Flussgebiet abgebildet. Voraussetzung für 
derartige ort- und zeitspezifische Aussagen ist ein Erkenntnis-
stand, der einen Überblick über die Variation in der Verbreitung 
und qualitativen/quantitativen (Element-)Zusammensetzung der 
aquatischen Makrophyten im jeweiligen Flusssystem gibt. Dieser 
soll für das Flusssystem der Mulde mit der vorliegenden Publi-
kation erreicht werden. Der Schwerpunkt der elementgeoche-
mischen Untersuchungen und Auswertungen der aquatischen  
Makrophyten in dieser Arbeit sind auf die Schwermetalle und 
Arsen gelegt.

1.2	 Untersuchungsgebiet und Flussgebietsbeschreibung
Die Mulde ist ein flächen- und abflussseitig bedeutsamer, be-
lastungsrelevanter Zufluss im Mittellauf der Elbe. Mit ihren drei 
Hauptläufen und Teileinzugsgebieten der Freiberger Mulde 
(2.985 km²; Länge 123,4 km), der Zwickauer Mulde (2.360 km², 
Länge 166,7 km) und der Vereinigten Mulde (2.055 km², Länge 

147,0 km) stellt sie den Hauptentwässerungsstrom für das durch 
jahrhundertelangen Erzbergbau gekennzeichnete Sächsische 
Erzgebirge dar. Die stoffliche Besonderheit des Muldestroms be-
steht in einer erhöhten natürlichen Grundlast an Erzkomponen-
ten mit einer großen Elementbandbreite (Arsen, Blei, Cadmium, 
Eisen, Silber, Kobalt, Kupfer, Nickel, Uran, Wolfram, Zinn, Zink). 
Sie erfuhr durch jahrhundertelange, intensive anthropogene 
Tätigkeiten von Bergbau, Verhüttung und metallverarbeitender 
Industrie eine geochemische Mobilisierung mit bis heute anhal-
tenden kontinuierlichen und punktuellen Einträgen an Schwer-
metallen und Arsen in das Gewässersystem und die Böden ihres 
Einzugsgebietes. Dabei sind im Verlauf der Mulde Belastungs-
schwerpunkte auszumachen, die den Teilströmen der Mulde eine 
geochemische Signifikanz geben. 

Im Teileinzugsgebiet der Freiberger Mulde bildet der zwischen 
Berthelsdorf, Muldenhütten, Freiberg und Halsbrücke im oberen 
Freiberger Muldestrom liegende Berg-, Hütten- und Sanierungs-
standort Freiberg einen Schwerpunkt für signifikante Einträge 
an Silber, Cadmium, Blei und Zink. Sie können als "Leitschad-
stoffe" der Freiberger Mulde gelten. Im Teileinzugsgebiet der  
Zwickauer Mulde sind in ihrem Oberlauf zwischen Aue und 
Hartenstein (Belastungsschwerpunkt Schlema/Schneeberg) 
und zwischen Zwickau und Schlunzig (Belastungsschwerpunkt 
Crossen) signifikante Einträge an Nickel, Kobalt, Wismut und 
Uran auszumachen. Insbesondere die Elemente Nickel und Uran 
erweisen sich hier als "Leitschadstoffe" der Zwickauer Mulde. Die 
Elemente Arsen und Kupfer sind beiden Flusssystemen zuzuord-
nen, wobei erhöhte Gehalte an Arsen häufiger in der Zwickauer 
Mulde und an Kupfer in der Freiberger Mulde zu beobachten sind 
(GREIF, 2015). Mit dem Muldenzusammenfluss zur Vereinigten 
Mulde bei Sermuth kommt es im Mittellauf der Vereinigten 
Mulde bis zum Muldestausee (Abschnitt Sermuth – Grimma  – 
Wurzen  – Bad Düben – Pouch) zu einer weitgehenden Vermi-
schung und Verdünnung der von den Mulde-Oberströmen mit-
gebrachten Elementfrachten. Eine signifikante Veränderung des 
Element- und Schadstofftransportes in der Vereinigten Mulde 
tritt mit ihrer Durchströmung durch den Bitterfelder Mulde- 
stausee ein. Als großflächige wasserberuhigte Zone im Gewäs-
sersystem der Mulde ist er seit dem Jahr 1975 als bedeutsame 
Senke für den Sediment- und Schadstoffrückhalt mit überre-
gionaler Wirkung für die Gewässer- und Sedimentqualität des 
unteren Elbesystems bis Hamburger Hafen und Nordsee aus-
gewiesen. Der mengenmäßig größte Anteil der von der Verei-
nigten Mulde partikulär transportierten Schwebstofffracht mit 
hohen Schadstoffanteilen (357.435  Tonnen pro Jahr) gelangt 
im Muldestausee zur Sedimentation. Die im Muldestausee 
abgelagerten Schwebstoffe und Sedimente sind durch grenz-
wertüberschreitende, hohe anorganische Schadstoffgehalte 
an Arsen, Cadmium, Chrom, Quecksilber, Nickel, Blei und Zink 
ausgewiesen (JUNGE & SCHULTZE, 2016; JUNGE, 2015; JUNGE 
et al., 2004a,b; JUNGE & JENDRYSCHIK, 2003). Ihr Rückhalt im 
Muldestausee entlastet den Unterlauf der Vereinigten Mul-
de. In den Flussabschnitt unterhalb des Muldestausees bis zur 
Mündung in die Elbe bei Dessau gelangen infolge dessen nur 
mengenmäßig geringe, aber mitunter hochbelastete Feinst-
frachten an Schwebstoff und vorwiegend gelöst-transportierte 
Schadstoffanteile (Arsen). Zusätzliche organische (u. a. Dioxine) 
und anorganische Schadstoffeinträge (u. a. Quecksilber) erfol-
gen in diesem Bereich über Zuflüsse aus der vom ehemaligen 
Wolfen-Bitterfelder Chemiedistrikt belasteten Spittelwasser- 
Niederung.
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2	 Methoden

2.1	 Probenahme
2.1.1	 Entnahmepunkte
Die Probenahme der Makrophytenbiomasse 
erfolgte entlang der Flussläufe der Freiber-
ger, Zwickauer und Vereinigten Mulde. Für 
den ortspezifischen Vergleich der Element-
konzentrationen aquatischer Makrophyten 
(Kap. 3.3) erfolgte im August/September 
2018 zusätzlich eine vergleichende Probe-
nahme entlang des Flusslaufes der Weißen 
Elster. Im Gelände wurden die Entnahmeorte 
und die Orte, an denen keine aquatischen 
Makrophyten gefunden wurden, mittels 
handelsüblichem GPS-Gerät ermittelt.  Diese 
sind georeferenziert in den Abbildungen  1 
bis 3 dargestellt. Eine Verdichtung der Probe-
nahmeorte erfolgte im Gebiet um Sermuth, 
da dort die Zwickauer Mulde und die Frei-
berger Mulde zur Vereinigten Mulde zusam-
menfließen (Abb. 4). Die Entnahmeorte wur-
den in der Regel fotografisch dokumentiert 
(Abb. 5).

2.1.2	 Probennahme, -transport und  
-lagerung

Die Probenahmen erfolgten meistens vom 
Ufer aus mit einem sechsarmigen Kraut- 
haken, der an einem zehn Meter langen Seil 
befestigt war. Bei schwierigem Untergrund 
und niedrigem Wasserstand wurden die Pro-
ben per Hand direkt im Fluss genommen. Für 
die Beprobungen der verschiedenen Mulde-
laufabschnitte wurden mehrere Kampagnen 
durchgeführt: Freiberger Mulde (Mai 2017, 
August 2017, Mai 2018), Zwickauer Mulde 
(Mai 2017, Oktober/November 2017, Mai 
2018), Vereinigte Mulde oberhalb Mulde- 
stausee (Juni 2015, Mai/Juni 2017, Novem-
ber 2017, Mai 2018), Bitterfelder Muldestau-
see (März, Juni 2015, Juni 2017), Vereinigte 
Mulde unterhalb Muldestausee (Juli/August 
2017, September 2018) sowie Spittelwasser 
(Juni bis August 2017, September 2018). 
Die Makrophyten wurden im Flusswasser 
sorgfältig gewaschen und in verschließbare 
LDPE-Beutel überführt. Die Probemenge be-
trug durchschnittlich 200  g Pflanzenfrisch- 
masse. Im Anschluss an die Probenahme 
wurden die Beutel in einer Kühlzelle bei 7 °C 
gelagert und mit Lagerungszeiten von maxi-
mal einer Woche schnellstmöglich weiterbe-
arbeitet.

2.1.3	 Probenvorbereitung
Die Makrophytenproben wurden im Laboratorium mit Leitungs-
wasser gewaschen und das Wasser so oft verworfen, bis es klar 
blieb. Holz, Blätter und andere Störstoffe wurden aussortiert. An-
schließend wurden die Proben mit einem Papiertuch getrocknet, 
um das anhaftende Wasser vor der Analyse zu entfernen.

2.2	 Analysemethoden
2.2.1	 Bestimmung der Trockensubstanz (TS)
Die frischen Pflanzenproben wurden in große Petrieschalen  
gelegt, gewogen und bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz ge-
trocknet, um ihre Trockensubstanz zu bestimmen. 

Fließrichtung

Abbildung 1 
Ausgewählte Schwermetalle in aquatischen Makrophyten im Fluss Freiberger Mulde (hellblau: 
Ranunculus (Mai), blau: Ranunculus (August), rot: Myriophyllum, rote Linie: Schwellenwert nach 
Schadstoff/Sedimentmanagementkonzept, grauer Punkt im Flusslauf: keine Pflanzen vorhanden). 
Selected heavy metals in aquatic macrophytes in the Freiberger Mulde River (light blue: Ranunculus in 
May, blue: Ranunculus in August, red: Myriophyllum, red line: Threshold according to pollutant/sedi-
ment management concept, gray point in the river: no plants present).
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2.2.2	 Bestimmung des Kohlenstoff-Stickstoff-Verhältnisses
Zur Bestimmung der in den Pflanzenproben enthaltenen Kohlen-
stoff- und Stickstoffmengen wurden diese bei 950 °C in einem 
Elementanalysator mit Wärmeleitfähigkeitsdetektor verbrannt. 
Das C/N-Verhältnis wurde dann aus den ermittelten C- und  
N-Gehalten berechnet.

2.2.3   Bestimmung der Elemente
Für die elementanalytischen Bestimmungen 
wurden die getrockneten und homogeni-
sierten Pflanzenproben mit Salpetersäure 
und Wasserstoffperoxid im Mikrowellenauf-
schlussgerät aufgeschlossen (ISO 15587-2). 
Die Elemente Aluminium, Bor, Kalzium,  
Eisen, Kalium, Magnesium, Mangan,  
Natrium, Phosphor, Schwefel und Zink wur-
den in den Lösungen mittels ICP-OES nach 
DIN EN ISO 11885 bestimmt. Die geringer 
konzentrierten Elemente Arsen, Cadmium, 
Kobalt, Chrom, Kupfer, Molybdän, Nickel und 
Blei wurden mit dem ICP-MS nach DIN EN ISO 
17294 gemessen.

2.3       Bestimmung der Pflanzen
Die Determination von aquatischen Samen-
pflanzen ist in verschiedenen Verwandt-
schaftskreisen problematisch und nur 
bei Vorhandensein von Blüten, teils auch 
Früchten zuverlässig durchführbar. Sofern 
nicht vor Ort bis auf Artrang bestimmbar, 
sind mit Sorgfalt Belege anzufertigen, die 
später durch Spezialisten identifiziert wer-
den können. Da es im Rahmen dieser Studie 
nicht möglich war, sämtliches gesammeltes 
Pflanzenmaterial sachgerecht für eine Iden-
tifikation aufzubereiten und zu trocknen, 
wurden nur ausgewählte Pflanzen herbari-
siert. Diese wurden nach der Untersuchung 
in den Sammlungsbestand des Herbariums 
der Universität Leipzig integriert (Tab. 1). Vor 
allem für die Gattung Ranunculus (Abb.  5) 
gelang wegen des Fehlens generativer 
Strukturen oft keine sichere Ermittlung der 
Art. Solche Schwierigkeiten bei der Bestim-
mung führten zum Entschluss, die Element- 
analysen für alle Pflanzen einheitlich auf 
Gattungs- und nicht auf Artniveau durch- 
zuführen.

3         Ergebnisse und Diskussion

3.1       Kommentare zur Besiedlung der 
              Mulde durch aquatische Makro-
              phyten und deren Nachweise im 
              Untersuchungsgebiet 
Über die Besiedlung der Mulde durch  
Samenpflanzen ist für das 20. Jahrhundert 
in Literatur und Herbarien nur wenig zu er-
fahren. Eine für das Untersuchungsgebiet 
beachtenswerte Studie dieses Zeitraums 
stellt die Arbeit von SCHROEDER (1939) dar, 
der auf Seite 61 feststellt: "Höhere Wasser-

pflanzen fehlen gegenwärtig im Oberlauf und Mittellauf der Mulde 
fast gänzlich." Als Ursache sind starke Wasserverschmutzungen 
anzunehmen. Genannt werden u. a. sulfithaltige Abwässer der 
Zellstoff- und Papierindustrie, kupferhaltige Beizereiabwässer 
und Phenole. Schroeder stellt durch Algen gewährleistete Selbst-
reinigungsprozesse heraus und verweist für den Muldeunter-

Fachartikel | DOI: 10.5675/HyWa_2020.3_2  Junge et al.: Aquatische Makrophyten als Indikatoren ...

Fließrichtung

Abbildung 2 
Ausgewählte Schwermetalle in aquatischen Makrophyten im Fluss Zwickauer Mulde (blau: 
Ranunculus, lila: Phalaris, gelb: Potamogeton, grün: Elodea, rote Linie: Schwellenwert nach Schad-
stoff/Sedimentmanagementkonzept, grauer Punkt im Flusslauf: keine Pflanzen vorhanden). 
Selected heavy metals in aquatic macrophytes in the Zwickauer Mulde River (blue: Ranunculus, 
purple: Phalaris, yellow: Potamogeton, green: Elodea, red line: Threshold according to pollutant/sedi-
ment management concept, gray point in the river: no plants present).
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lauf auf eine bessere Wasserqualität sowie 
auf Vorkommen von Gelber Teichrose und  
Kanadischer Wasserpest (Abb. 6).

Wie sich die Besiedlungsverhältnisse danach 
entwickelt haben, lässt sich nicht sicher re-
konstruieren. Gewisse Hinweise geben Fund-
verzeichnisse in der Zentralen Artdatenbank 
Sachsens (ZenA) des Landesamtes für Um-
welt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) 
in Freiberg. Für die 1970er und 1980er Jahre 
werden in dieser Datenbank für den Bereich 
der Mulde verschiedene aquatische Makro-
phyten genannt, ohne den Fluss als Fund-
ort explizit zu benennen. Da im genannten 
Zeitraum die Mulde gemäß den damaligen 
Kenntnissen und Erfahrungen hohe Schad-
stoffmengen aufwies, sind als Fundorte 
dieser aquatischen Makrophyten weniger 
stark belastete Zuläufe zur Mulde und nahe 
gelegene Stillgewässer mit vergleichsweise 
sauberem Wasser wahrscheinlich. Diese wä-
ren somit Refugien und Ausgangspunkte für 
eine Wiederbesiedlung nach dem Zeitalter 
einer starken industriellen Kontaminati-
on des Gewässersystems Mulde. Dank der 
deutlichen Verbesserung der Wasserquali-
tät durch höhere Umweltstandards seit der 
Wiedervereinigung Deutschlands besitzt 
die Mulde in heutiger Zeit eine großräumige 
und als stabil zu bezeichnende aquatische 
Makrophytenvegetation. Die Datenbank 
des LfULG weist ab den 1990er Jahren einen 
deutlichen Zuwachs an Fundnachweisen 
für den Bereich der Mulde auf und benennt 
für den Fluss selbst unter anderem rezente 
Vorkommen von Schild-Wasserhahnenfuß 
(Ranunculus peltatus), Pinselblättrigem 
Wasserhahnenfuß (Ranunculus penicillatus) 
und Teichfaden (Zannichellia). Zu beachten 
und bei Interpretationen von Funddaten zu 
berücksichtigen ist, dass in den letzten drei 
Jahrzehnten der Gewässerbesiedlung deut-
lich mehr Aufmerksamkeit geschenkt wurde 
als zu Zeiten der Deutschen Demokratischen 
Republik.

Noch aussagekräftiger als die genannte 
Datensammlung ist jene der Staatlichen 
Betriebsgesellschaft für Umwelt und Land-
wirtschaft, Fachbereich Gewässerökologie 
(BfUL) in Nossen, in die Nachweise von 
Messstellen des Monitorings zur Einhaltung 
der EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) 
einfließen. Deshalb wurden diese Makro- 
phytenkartierungen für den Zeitraum von 
2008 bis 2016 für das Flusssystem der Mulde 
in Bezug auf die in dieser Studie beprobten Standorte ausge-
wertet. Zusammenfassend ist in dieser Hinsicht herauszustellen, 
dass bis auf den bei den Kartierungen in der unteren Mulde 
festgestellten Ranunculus fluitans alle anderen Makrophyten der 
BfUL-Datenbank auch für die vorliegende Studie nachgewiesen 

und beprobt werden konnten. Gemäß dieser Datenbank treten 
Ranunculus peltatus und Ranunculus penicillatus bereits im Ober-
lauf der Freiberger Mulde auf, sind jedoch nicht für die obere 
Zwickauer Mulde nachgewiesen. Mit höherem Nährstoffgehalt 
und sinkenden Fließgeschwindigkeiten gesellen sich zu diesen 

Fließrichtung

Abbildung 3 
Ausgewählte Schwermetalle in aquatischen Makrophyten im Fluss Vereinigte Mulde (blau: 
Ranunculus, rot: Myriophyllum, grün: Elodea, gelb: Potamogeton, braun: Zannichellia, rote Linie: 
Schwellenwert nach Schadstoff/Sedimentmanagementkonzept, grauer Punkt im Flusslauf: keine 
Pflanzen vorhanden, grauer Balken: im Überschwemmungsgebiet außerhalb des Flusslaufes). 
Selected heavy metals in aquatic macrophytes in the Mulde River (red: Myriophyllum, green: Elodea, 
yellow: Potamogeton, blue: Ranunculus, brown: Zannichellia, red line: Threshold according to pollut-
ant/sediment management concept, gray point in the river: no plants present, gray background: in 
the flood area outside the river).
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Wasserhahnfüßen bis in den Unterlauf der Vereinigten Mulde vor 
allem Ähren-Tausendblatt (Myriophyllum spicatum; Abb. 7) und 
die Schmalblättrige Wasserpest (Elodea nuttallii).

Abschließend sei noch der "Atlas der Farn- und Samenpflanzen 
Sachsens" von HARDTKE & IHL (2000) als wichtige Informations-
quelle zur Verbreitung und Ökologie aquatischer Makrophyten 
genannt, der im Wesentlichen auf Kartierungsergebnissen der 
AG sächsischer Botaniker (AGsB) beruht. In den dort enthaltenen 
Verbreitungskarten gibt es vor allem Fundeintragungen für die 
untere Mulde. Für den mittleren Flussabschnitt sind beispiels-
weise keine rezenten Nachweise von Wasserhahnenfüßen ver-
zeichnet. Somit besteht deutlicher Aktualisierungsbedarf für die 
Karten.

Die oben getroffenen Aussagen charakterisieren die Mulde als in-
zwischen vergleichsweise gut floristisch untersuchtes und über-
wachtes Flusssystem. Dennoch gibt es für viele Kilometer Fluss-
abschnitt keine Daten zur Besiedlung aquatischer Makrophyten. 
So manche Bereiche sind nur schwer zugänglich und im tieferen 
Wasser bleibt Vieles verborgen und nicht gezielt sammelbar, wes-
halb auch die eigenen, nachfolgend knapp beschriebenen Funde 
eine deutliche Bereicherung der floristischen Kenntnisse über die 
Mulde darstellen und Eingang in sächsische Datenbanken gefun-
den haben (Tab. 1 und 2).

In den für diese Publikation relevanten Untersuchungsbereichen 
konnten mehrere Samenpflanzenarten nachgewiesen werden. 
Es handelt sich teils um amphibische und uferbewohnende 
überflutungstolerante Arten (Bitteres Schaumkraut und Rohr-
glanzgras), teils um Arten, die ständig untergetaucht im Wasser 
leben (Arten von Wasserpest, Tausendblatt und Wasserhahnen-
fuß sowie Krauses Laichkraut und Teichfaden). Nur die Funde der 

letztgenannten typisch aquatischen Arten 
seien abschließend kurz kommentiert. 

Bei einem Vergleich von Florenlisten zeigt 
sich, dass in limnischen Gewässern der An-
teil eingeschleppter, also nicht heimischer 
Pflanzenarten, auffallend hoch ist. In der 
Mulde konnten von diesen fremdländi-
schen Arten mit Kanadischer Wasserpest 
und Schmalblättriger Wasserpest zwei sehr 
wuchskräftige Vertreter nordamerikanischer 
Herkunft festgestellt werden (ZEHNSDORF 
et al., 2015). Letztgenannter befindet sich 
in Sachsen aktuell in starker Ausbreitung 
(OTTO et  al., 2018). Bei HARDTKE & IHL 
(2000) werden auch die Bestände des Teich-
fadens als in Zunahme begriffen bezeich-
net. In Bezug auf Gewässerindikation und 
Naturschutz haben die Wasserhahnenfüße 
einen besonderen Stellenwert. Einige der 
schwer bestimmbaren Arten werden für 
Sachsen und Deutschland als rückläufig 
und gefährdet eingestuft (LANDESAMT 
FÜR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT UND  
GEOLOGIE, 2013; METZING et  al., 2018). In 
diesem Kontext ist erfreulich, dass der Pinsel-
blättrige Wasserhahnenfuß, der für Sachsen 
als "stark gefährdet" kategorisiert ist, in der 
Mulde in den letzten Jahren an mehreren 

Lokalitäten nachgewiesen werden konnte (Datenbanken von 
LfULG, BfUL sowie eigene Funde). Unterhalb des Zusammenflus-
ses von Freiberger und Zwickauer Mulde bei Sermuth konnte an 
der Muldebrücke bei Kössern (Abb. 5) ein Wasserhahnenfuß mit 
intermediären Merkmalen nachgewiesen werden, bei dem es 
sich vermutlich um einen seltenen Hybriden von Schild-Wasser-
hahnenfuß und Haarblättrigem Wasserhahnenfuß (Ranunculus 
trichophyllus Chaix.) handelt.

3.2	 Pflanzenspezifische Elementkonzentrationen im 
Flusslauf

Aus Gründen der Übersichtlichkeit wurden die wichtigsten 
Schwermetalle (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb und Zn) in den drei Flussab-
schnitten der Mulde (Freiberger Mulde, Zwickauer Mulde und 
Vereinigte Mulde) für die jeweils gefundenen Pflanzengattungen 
dargestellt (Abb. 1 bis 3) und ausgewertet (Tab. 3). 

Da am Zusammenfluss der Freiberger Mulde und der Zwickauer 
Mulde nur eine Pflanzengattung gefunden wurde (Ranunculus 
penicillatus und Ranunculus peltatus), die Elementkonzentratio-
nen aber ein heterogenes Bild zeigten, wurde dieses Areal im Mai 
2018 noch einmal eingehend beprobt und die Pflanzenbiomasse 
analysiert (Abb. 4, Tab. 2). Die Pflanzenproben aus der Freiberger 
Mulde zeichnen sich bezogen auf den oberen Schwellenwert 
des Sedimentmanagementkonzeptes (IKSE, 2014) durch hohe 
Belastungen an Cadmium, Nickel, Blei und Zink aus. Typisch für 
die Freiberger Mulde sind die bergbaubedingten Silbergehalte 
(max. 2,6 mg/kg). In der Zwickauer Mulde erreicht Blei deutlich 
geringere und Nickel deutlich höhere Werte. Silber liegt deutlich 
unter den Gehalten in der Freiberger Mulde (max. 0,04 mg/kg), 
wohingegen Uran (max. 20 mg/kg) als bergbaubedingtes Leit- 
element prägend ist (Tab. 3). In der Vereinigten Mulde sind in-
folge des Zusammenflusses bei Sermuth und die damit einher-
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Abbildung 4 
Ausgewählte Schwermetalle in aquatischen Makrophyten in den Flüssen Zwickauer Mulde,  
Freiberger Mulde und Vereinigte Mulde am Zusammenfluss bei Sermuth (in diesem Gebiet 
wurde nur Ranunculus gefunden). 
Selected heavy metals in aquatic macrophytes in the Zwickauer Mulde River, Freiberger Mulde River, 
and Mulde River at the confluence in Sermuth (in this area only Ranunculus was found).
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gehende Vermischung beider Teilströme alle 
Elemente mit deutlich niedrigeren Konzen-
trationen vertreten. Detailuntersuchungen 
am Zusammenfluss der Freiberger Mulde 
und der Zwickauer Mulde ermöglichten mit 
Hilfe der Probenahme aquatischer Makro-
phyten eine lokale Differenzierung der örtli-
chen Elementkonzentrationen (Abb. 4). 

3.3	 Ortspezifischer Vergleich der  
Elementkonzentrationen aqua- 
tischer Makrophyten

Das gleichzeitige Vorkommen verschiedener 
Pflanzengattungen an einem Probenahme-
punkt macht unter der Annahme gleicher 
ortsspezifischer Randbedingungen in den 
Kompartimenten Wasser, Schwebstoff und 
Sediment vergleichende Auswertungen und 
Aussagen zur pflanzenspezifischen Element- 
anreicherung möglich.

Für den ortspezifischen Vergleich der Makro-
phytengattungen und ihrer Elementkonzen-
trationen wurde zur Erhöhung der Proben-
zahl zum Einzugsgebiet der Mulde (n = 18) 
das Einzugsgebiet der Weißen Elster (n = 13) 
einbezogen. In die Auswertung einbezogen 
wurden alle bisherigen Probenahmestellen 
im Flusssystem von Mulde und Weiße Elster, an denen gleichzei-
tig mindestens zwei verschiedene Pflanzengattungen gemein-
sam auftraten.

Beobachtet wurden an einem Ort das gemeinsame Auftreten 
der Pflanzengattungen Ranunculus und Myriophyllum, Elodea 
und Myriophyllum sowie Elodea und Ranunculus. Das gleich- 

zeitige Auftreten aller drei Pflanzengattungen an einem Ort 
konnte nicht beobachtet werden. Für jedes untersuchte Element 
(Tab. 3) wurden dessen Gehalte in den gleichzeitig an einem Ort 
vorkommenden Pflanzenpaaren miteinander verglichen. Nur bei 
den Elementen Aluminium, Blei, Chrom, Calcium, Eisen, Kalium,  
Molybdän, Nickel und Uran konnten durchgehend gleiche Trends 
in der Verteilung der Elementgehalte zwischen den betrachteten 
Pflanzengattungen festgestellt werden. Das bedeutet, es waren 
durchgehend höhere oder niedrigere Gehalte in einer der im 
Vergleich betrachteten Pflanzengattungen feststellbar. Bei allen 
anderen untersuchten Elementen trat diese Ausschließlichkeit in 
der Anreicherung oder Abreicherung zwischen den Pflanzengat-
tungspaaren nicht auf (Tab. 4). 

LARRAS et al. (1981) stellten fest: "Neben dem Wassermoos  
Fontinalis antipyretica reichern Elodea canadensis, Ranunculus 
aquatilis agg., Ranunculus fluitans und Myriophyllum verticillatum 
die meisten Schwermetalle am stärksten an. Sie können deshalb als 
Biomonitore für Schwermetallbelastung angesehen werden." Ein 
Vergleich der Elementkonzentrationen in der Biotrockenmasse 
für Vertreter dieser drei Makrophytengattungen, wenn sie am 
gleichen Standort entnommen wurden, erfolgte bisher nicht. 

Intensiv untersucht wurde die Aufnahme von Schwermetallen 
hinsichtlich der potenziellen Eignung von aquatischen Makro-
phyten für die biologische Sanierung (Phytoremediation) von 
schwermetallhaltigen Gewässern (SIVACI et al., 2004). Exempla-
risch soll hier auf einige dieser Studien näher eingegangen wer-
den. 

Bei Arten mit gut entwickeltem Wurzelsystem und überwiegend 
untergetauchten Blättern, wie die im Flusssystem der Mulde 
vorrangig gefundenen Vertreter der Gattungen Myriophyllum, 
Elodea und Ranunculus, sind die Aufnahmemechanismen von 

Abbildung 5 
Blühender Wasserhahnenfuß (vermutlich Ranunculus-Hybrid peltatus x trichophyllus) im Fluss 
Vereinigte Mulde bei Kössern (28. August 2018, 51°10'45,7" N, 12°46'41,9" E), Fotos: A. Zehnsdorf. 
Flowering water-crowfoot in the Mulde River near Kössern (28 August 2018, 51 ° 10'45.7 "N, 012 ° 
46'41.9" E), photos: A. Zehnsdorf.

Abbildung 6 
Die Kanadische Wasserpest (Elodea canadensis) tritt seit 1862 in Sachsen 
auf. Nachdem sie sich bis etwa 1900 stark ausbreiten und später be-
haupten konnte, wird sie seit etwa 30 Jahren von der Schmalblättrigen 
Wasserpest zunehmend verdrängt (dargestellter Bildbereich ca. 9 x 6 
cm; Foto: D. Schories). 
The Canadian waterweed (Elodea canadensis) could be found in Saxony 
since 1862. After it was able to spread strongly until about 1900 and  
maintain a strong presence thereafter, it has been increasingly displaced  
by Nuttall’s waterweed (Elodea nuttallii) for about 30 years (picture area 
shown approx. 9 x 6 cm; photo: D. Schories).
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Schwermetallen komplex (ATRI, 1983; OUTRIDGE & NOLLER, 
1991). Da diese im Sediment wurzelnden aquatischen Makro- 
phyten das Potenzial haben, Schwermetalle sowohl aus dem Was-
ser als auch aus dem Sediment aufzunehmen (GUILIZZONI, 1991).

In einer Zusammenstellung der Schwermetallkonzentrationen in 
der Trockensubstanz (TS) aquatischer Makrophyten geben DHIR 
et al. (2009) für Myriophyllum spicatum für Blei 36.500 mg pro g TS 
und für Cadmium 2.800 mg pro g TS an. Gerade bei Pflanzen mit 
sehr feingliederigen Blattstrukturen wie Myriophyllum spicatum 
kann auch die Adsorption von Schwermetallen aus dem Wasser 
eine Rolle spielen. Für Zink, Blei und Kupfer beispielsweise zeigte 
M. spicatum eine höhere Adsorptionskapazität als Ceratophyllum  
demersum (KESKINKAN et al., 2007). Die Bioakkumulation von 
Kupfer wurde an vollständig untergetauchtem Ranunculus  
tricophyllus als Funktion der Expositionszeit und der Konzentrati-
on untersucht, dies mit dem Ergebnis, dass die Art ein guter In-

dikator für die Kupferkonzentration im Gewässer ist (MATERAZZI 
et al., 2012).

Für Elodea nuttallii wiesen LARRAS et al. (1981) am Beispiel von 
Cadmium nach, dass auch hohe umwelttypische Konzentra-
tionen die Pflanzen nicht nachteilig beeinflussen, da toxische 
Mengen des Metalls schnell und effektiv in den Zellwänden abla-
gert werden. KÄHKÖNEN et al. (1997) untersuchten die Wurzeln, 
Triebe und Blätter von E. canadensis unterschiedlicher Herkunft 
hinsichtlich der Schwermetalle Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Cr. Sie kamen 
zu dem Ergebnis, dass E. canadensis mehr Cr, Ni und Mn in den 
Blättern als in den Wurzeln oder Trieben sammelt, während Fe 
und Cu hauptsächlich in den Wurzeln gefunden wurden. Die 
Konzentration von Zink war in allen Pflanzenteilen nahezu gleich, 
was auf die hohe Mobilität dieses Schwermetalls zurückgeführt 
wurde. Anzeichen, dass bei E. canadensis das Vorhandensein 
von Zink der Phytotoxizität von Kupfer entgegenwirkt, fanden 
CEGŁOWSKA et al. (2016). Nach MALEVA et al. (2009) verfügt 
E. canadensis über Entgiftungsmechanismen, die es der Pflanze 
ermöglichen, Nickel effektiv im Gewebe zu akkumulieren. Die 
Schwermetallaufnahme ist bei E. canadensis bei gleichzeitigem 
Vorhandensein mehrerer Schwermetalle sogar effektiver, wie 
BUTA et al. (2014) am Beispiel von Cu, Zn und Cd zeigten. Auf-
grund ihrer Fähigkeit, verhältnismäßig hohe Schwermetallkon-
zentrationen in der Biomasse anzusammeln, ohne ihre Vitalität 
einzubüßen, wird E. canadensis als Hyperakkumulator bezeichnet 
(MOSOARCA et al., 2018). Eine Studie von THIEBAUT et al. (2010) 
zeigte, dass die Akkumulation von Schwermetallen (Cd, Cr, Cu, Mn, 
Ni, Pb, Zn und Fe) in Elodea canadensis und Elodea nuttallii keinen 
Einfluss auf deren Schmackhaftigkeit für Makroinvertebraten hat. 
Eine Abhängigkeit von Salinität, Wassertemperatur und Schwer-
metallaufnahme bei E. canadensis fanden FRITIOFF et al. (2005). 
Die Änderung der Elementkonzentrationen in der Biomasse von  
Elodea spec. im Jahresgang untersuchten ZEHNSDORF et al. 
(2017). Einen Überblick über die Konzentrationen von 18 Ele-
menten in der Biomasse von 39 bei der Makrophytenernte in 
Fließ- und Standgewässern in Deutschland gewonnenen Proben 
geben MOELLER et al. (2018).

Im Flusssystem der Mulde wurden hauptsächlich Makrophyten 
der Gattungen Myriophyllum, Elodea und Ranunculus gefun-
den. Die Schwermetallkonzentrationen in der Biotrockenmasse, 
deren Proben keine Wurzeln enthielten, bestätigen mit ihren 
hohen Schwermetallgehalten die in der Literatur beschriebene 
Eignung als "Schwermetall/Metall-Akkumulator" (Tab. 3). Abge-
leitet wurden Faktoren zur elementspezifischen Anreicherung in 
der Biomasse von Vertretern der Gattungen Myriophyllum, Elodea 
und Ranunculus unter der Voraussetzung, dass diese unter natür-
lichen Bedingungen am gleichen Standort wuchsen.

4	 Schlussfolgerungen

Die aquatischen Makrophyten in den drei Abschnitten der 
Mulde dokumentieren die bergbaubürtige Belastung der Fluss- 
sedimente mit Schwermetallen und Arsen. Die Elementgehalte 
für Arsen, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Blei und Zink in den 
aquatischen Makrophyten spiegeln die von GREIF (2015) für das 
gesamte Flussgebiet der Mulde für Wasser, Schwebstoff und 
Sediment ermittelte Verteilung wider. Typisch für die Freiberger 
Mulde sind erhöhte Gehalte an Blei, Cadmium und Silber, für die 
Zwickauer Mulde an Uran und Nickel. Die Vereinigte Mulde zeigt 
die Durchmischung der Teilströme.

Fachartikel | DOI: 10.5675/HyWa_2020.3_2  Junge et al.: Aquatische Makrophyten als Indikatoren ...

Abbildung 7 
Mitteleuropäische Tausendblatt-Arten besitzen stark gefiederte Blätter 
und sind im sterilen Zustand nur schwer bestimmbar. Das gezeigte 
Ähren-Tausendblatt (Myriophyllum spicatum) ist die häufigste Art der 
Gattung im Untersuchungsgebiet und weist konstant 4 Blätter im Quirl 
auf (dargestellter Bildbereich ca. 9 x 6 cm; Foto: D. Schories). 
The Central European watermilfoil species have finely, pinnately divided 
leaves and it’s difficult to identify sterile plants. The depicted spiked water- 
milfoil is the most common species of the genus in the study area and  
consistently exhibits 4 leaves in a whorl (picture area shown approx.  
9 x 6 cm; photo: D. Schories).
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Die Hauptelemente im Muldeverlauf zeigen bis auf Natrium 
keine signifikanten Differenzierungen. Natrium weist die höchs-
ten Konzentrationen in Makrophyten der Gattung Elodea (max. 
2,1  mg/kg) unterhalb des Muldestausees auf, was möglicher-
weise auf frühere Industrieeinleitungen aus dem Bitterfeld-
Wolfener-Industriekomplex zurückzuführen ist. Im Spittelwasser, 
einem Kleingewässer, das historisch als Vorfluter für Indu- 
strieabwässer diente, wurden ähnlich hohe Konzentrationen in 

Makrophyten der Gattungen Elodea (1,3 mg/kg) und Callitriche  
(1,5 mg/kg) nachgewiesen.

Elementspezifische Unterschiede für die Anreicherung in der 
Makrophytenbiomasse wurden für einzelne Pflanzengattungen 
festgestellt. So ist beispielsweise die Anreicherung von Nickel in 
Pflanzen der Gattung Elodea deutlich höher als bei Ranunculus 
(Tab. 4).

Tabelle 2
Probenahme von Wasserhahnenfüßen (Ranunculus spp.) am 28.05.2018, gesammelt: F. W. Junge und A. Zehnsdorf, bestimmt: P. Otto, Nummerierung 
wie in Abbildung 4 (Probenherkunft: Freiberger Mulde: Proben 1-8/Zwickauer Mulde: Proben 12, 14, 15/Vereinigte Mulde: Proben 9-11, 13). 
Sampling of water buttercups (Ranunculus spp.) on 28 May 2018, collected: F. W. Junge and A. Zehnsdorf, determined by P. Otto, numbering as in Figure 4 
(Extraction of samples: Freiberger Mulde: Samples 1-8/Zwickauer Mulde: Samples 12, 14, 15/Vereinigte Mulde: Samples 9-11, 13).
Pflanzenart Nr. Koordinaten Pflanzenart Nr. Koordinaten

R. penicillatus (Dumort.) Bab. 1 51°09'26,6" N 
012°48'03,3" E R. penicillatus (Dumort.) Bab. 9 51°09'39,5" N 

012°47'53,4" E

R. peltatus Schrank 2
51°09'28,3" N 
012°48'01,4" E

R. peltatus Schrank 10 51°09'43,2" N 
012°47'52,4" E

R. peltatus Schrank 3
51°09'30,0" N 
012°47'59,3" E

R. penicillatus (Dumort.) Bab. 11 51°09'53,0" N 
012°47'54,6" E

R. cf. penicillatus (Dumort.) Bab. 4 51°09'27,0" N 
012°48'05,0" E R. cf. penicillatus (Dumort.) Bab. 12 51°09'35,9" N 

012°47'51,2" E

R. penicillatus (Dumort.) Bab. 5 51°09'28,9" N 
012°48'03,1" E R. cf. penicillatus (Dumort.) Bab. 13 51°09'40,1" N 

012°47'50,7" E

R. penicillatus (Dumort.) Bab. 6 51°09'30,1" N 
012°48'02,0" E R. peltatus cf. Schrankw 14 51°09'22,3" N 

012°47'31,6" E

R. cf. penicillatus (Dumort.) Bab. 7 51°09'35,9" N 
012°47'56,0" E

R. peltatus cf. Schrank 15 51°09'26,5" N 
012°47'41,0" E

R. penicillatus (Dumort.) Bab. 8 51°09'37,8" N 
012°47'54,4" E

Bemerkung: cf. (confer) =  gesammeltes Pflanzenmaterial war nicht eindeutig bestimmbar

Tabelle 1
Ausgewählte Funde aquatischer Makrophyten im Flusssystem der Mulde, deren Bestimmungen im Gelände nicht eindeutig vorgenommen werden 
konnte (in Ergänzung dazu siehe auch Funde der Tabelle 2). Die Arten wurden durch P. Otto bestimmt und in den Sammlungsbestand des Herbari-
ums der Universität Leipzig integriert; (gesammelt: F.W. Junge [F.J.] und A. Zehnsdorf [A.Z.]). 
Selected records of aquatic macrophytes in the Mulde River system that could not be clearly determined during the field work (see also records of table 2 for 
more information). The species were identified by P. Otto and were integrated into the herbarium of the University of Leipzig; (collected: F.W. Junge [F.J.] and 
A. Zehnsdorf [A.Z.]).

Pflanzenart Fluss Koordinaten Datum Sammler

Myriophyllum spicatum L. (Ähren-Tausendblatt) FM 51°31'39,7" N / 12°36'28,4" E 31.05.2017 F.J.

Phalaris arundinacea L. (Rohrglanzgras) ZM 50°55'04,3" N / 12°41'18,2" E 16.10.2017 A.Z.

Potamogeton crispus L. (Krauses Laichkraut) ZM 50°52'23,7" N / 12°36'29,6" E 16.10.2017 F.J.

Cardamine amara L. (Bitteres Schaumkraut) ZM 50°50'19,4" N / 12°39'45,0" E 14.11.2017 F.J.

Elodea canadensis Michx. (Kanadische Wasserpest) ZM 50°47'56,0" N / 12°30'46,8" E 14.11.2017 A.Z.

Phalaris arundinacea L. (Rohrglanzgras) ZM 50°30'49,9" N / 12°37'29,5" E 14.11.2017 F.J., A.Z. 

Myriophyllum spicatum L. (Ähren-Tausendblatt) oVM
51°36'25,3" N / 12°30'36,6" E 
51°36'28,3" N / 12°30'29,6" E

09.06.2017 A.Z.

Myriophyllum spicatum L. (Ähren-Tausendblatt) oVM 51°13'51,9" N / 12°39'45,1" E 03.11.2017 F.J.

Elodea nuttallii (Planch.)
H. St. John (Schmalblättrige Wasserpest)

oVM

MST

51°35'43,7" N / 12°30'02,7" E 
51°37'16,0" N / 12°25'00,6" E 
51°39'16,9" N / 12°21'41,9" E

09.06.2017 F.J., A.Z.

Myriophyllum spicatum L. (Ähren-Tausendblatt) MST 51°39'16,9" N / 12°21'41,9" E 09.06.2017 A.Z.

Potamogeton crispus L. (Krauses Laichkraut) MST 51°39'16,9" N / 12°21'41,9" E 09.06.2017 F.J.

Elodea nuttallii (Planch.)
H. St. John (Schmalblättrige Wasserpest)

uVM
51°51'33,5" N / 12°15'23,8" E 
51°52'22,9" N / 12°14'19,5" E 
51°48'00,0" N / 12°16'44,6" E

28.07.2017 F.J., A.Z.

Zannichellia palustris L. (Teichfaden) uVM 51°52'22,9" N / 12°14'19,5" E 28.07.2017 F.J., A.Z.
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Die Probenahme aquatischer Makrophyten kann im Vergleich 
zum Sediment mit geringem Aufwand ohne Verfrachtung 
von Teilen der Probe mit dem fließenden Wasser erfolgen und  
dokumentiert im Gegensatz zu Sediment vergleichbar den Be-
lastungszustand des Flusses auch bei kiesigem Gewässergrund. 
Die wurzelnde Wasserpflanze widerspiegelt die Situation am Ort 
ihres Vorkommens, während das oberflächennahe Sediment in-
folge von Verfrachtungsprozessen das Einzugsgebiet reflektiert. 

Bei Einhaltung der Standards der EG-Wasserrahmenrichtlinie ist 
eine abundante Besiedlung von Fließgewässern durch aquati-
sche Makrophyten nachhaltig gewährleistet. Welche Arten an 
welchen Gewässerabschnitten auftreten, hängt entscheidend 
von den hydrochemischen und physikalischen Parametern ab. 
Je nach Präferenzen werden sich vom Ober- bis zum Unterlauf 
entsprechend adaptierte Pflanzenarten ansiedeln. Damit sind 
großräumig die biologischen Voraussetzungen gegeben, dass 
die vorliegende Studie Nachahmung und Optimierung erfährt. 

Conclusions

The aquatic plants in the three sections of the Mulde River do-
cument the contamination of the river sediments with heavy 
metals and arsenic as a result of mining practices. The elemental 
contents for arsenic, cadmium, chromium, copper, nickel, lead 
and zinc in the aquatic macrophytes reflect the distribution de-
termined by GREIF (2015) for the entire Mulde River catchment 
area for water, suspended matter and sediment. The Freiberger 
Mulde River is characterized by elevated levels of lead, cadmium 
and silver; the Zwickauer Mulde River is characterized by the pre-
sence of uranium and nickel. The Mulde River shows the mixing 
of the partial flows.

The main elements along the course of the Mulde River show 
no significant differentiation by location except for sodium. The 
highest concentration of sodium was detected in Elodea (up to 
2.1 mg/kg) below lake Muldestausee, possibly due to earlier in-
dustrial discharges from the Bitterfeld-Wolfener industrial com-
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Tabelle 4
Ortspezifischer Vergleich der aquatischen Makrophyten der Gattun-
gen Myriophyllum, Ranunculus und Elodea und ihrer Elementkonzent-
rationen als Mittelwerte (MW) und Spannweite der Werte. 
Site-specific comparison of the water plants of the genera Myriophyllum, 
Ranunculus and Elodea and their elemental concentrations.
Makrophytenvergleich Anzahl 

der Paare
Elemente + Anreicherungs-

faktoren, MW (Min-Max)

Myriophyllum > Ranunculus
6

Cr 3,7 (1,6 – 7,4),  
Mo 2,3 (1,2-3,8), 
Pb 3,1 (1,7-5,1), 
Al 4,1 (1,5-9,1), 
Ca 1,9 (1,0-4,5), 
Fe 3,5 (1,6-6,3)

3 U 1,6 (1,2-2,1)

Ranunculus > Myriophyllum 6 K 1,8 (1,3-2,2)

Myriophyllum > Elodea 6 Pb 1,8 (1,1-3,1)

Elodea > Myriophyllum 6 K 1,9 (1,1-2,5)

Elodea > Ranunculus
10

Ni 2,5 (1,3-4,4), 
Pb 2,0 (1,1-4,0)

9 U 1,5 (1,0-2,6)
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plex. In the Spittelwasser River, a small river historically used as 
a receiving water body for industrial wastewater, similarly high 
concentrations were detected in aquatic macrophytes of the ge-
nera Elodea (1.3 mg/kg) and Caltriche (1.5 mg/kg).

Element-specific differences for enrichment in the aquatic plant 
biomass were determined for individual plant genera. For ex-
ample, the enrichment of nickel in plants of the genus Elodea is 
significantly higher than in Ranunculus (Tab. 4).

The sampling of aquatic macrophytes requires little effort in com-
parison to sediment sampling, as it does not require transport 
of parts of the sample with the flowing water and, contrary to 
sediments, documents the load state of the river in a compara-
tive manner, even in gravelly waters. The aquatic plant rooting 
reflects the elemental concentrations specific to its place of oc-
currence, while the near-surface sediment reflects the catchment 
area concentrations as a result of transport processes.

In compliance with the standards of the EU Water Framework 
Directive, an abundant colonization of watercourses by aqua-
tic seed plants is sustainably ensured. The type of aquatic plant 
species and location of species occurrence depends crucially on 
the hydrochemical and physical parameters of the water body. 
Depending on preferences, adapted plant species will colonize 
from upper to lower reaches. Thus, the biological prerequisi-
tes exist on a large scale that the present study imitates and  
optimizes.
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