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Diatomeen in versauerten Fließgewässern
Christian Steinberg, Rainer Putz & Claudia Schreiner

1. Einleitung
Kieselalgen (Diatomeen) haben sich in vielen pa- 
läolimnologischen Studien als hervorragende 
Bioindikatoren für die Gewässerversauerung er
wiesen, mit denen man in datierten Sedimentker
nen sowohl die Chronologie als auch das Ausmaß 
dieser Umweltschädigung rekonstruieren kann 
(BATTARBEE et al. 1986): Dies gilt für alle Re
gionen der nördlichen Hemisphäre, die hinsicht
lich der Versauerung empfindlich sind. Um einige 
Beispiele zu nennen: Schweden (RENBERG & 
HELLBERG 1982); Norwegen (BERGE 1985; 
DAVIS et al. 1982); Finnland (MERILÄINEN 
1967; TOLONEN & JAAKKOLA 1983; SIMO- 
LA & LIEHU 1985; HUTTUNEN & MERILÄI
NEN 1986); Niederlande (VAN DAM et al. 
1981); Mitteleuropa (ARZET 1987; STEIN
BERG et al. 1984, 1987); Großbritanien (FLO- 
WER & BATTARBEE 1983; BATTARBEE et 
al. 1985; JONES et al. 1986); Nordamerika (DEL 
PRETE & SCHOFIELD 1981; DAVIS et al. 
1982; DICKMAN et al. 1984; CHARLES & 
WHITEHEAD 1986; CHARLES & NORTON 
1986).
In klarem Gegensatz zu der wissenschaftlichen 
(und auch politischen) Akzeptanz der über Diato
meen abgeleiteten Versauerungsgeschichten von 
Weichwasser-Seen steht die Zahl der Arbeiten, 
die sich mit diesen Bioindikatoren in versauerten 
Fließgewässern befassen. International publiziert 
sind unseres Wissens nach bislang nur zwei Arbei
ten: BESCH et al. (1972) und BERGE (1982)1}, 
wobei sich die erste Arbeit mit Bioindikation 
durch Diatomeen in durch Bergbau versauerten 
Fließgewässern befaßt, während die zweite ver
sucht, den pH-Wert des Freiwassers durch benthi- 
sche Diatomeen-Assoziationen auszudrücken. 
BERGEs Arbeit zeigt zwar auf, daß analog zu 
den paläolimnologischen Studien auch in Fließge
wässern der pH-Wert des Freiwassers durch die 
epilithischen Kieselalgen-Gesellschaften ausge
drückt werden kann.
Damit eignen sich Diatomeen prinzipiell als Bio
indikatoren der Versauerung in Fließgewässern. 
Da sie schnellwüchsiger als das Makrozooben- 
thon sind, dürften sie die saisonalen Veränderun
gen des Säuregehaltes in Fließgewässern besser 
wiedergeben als die tierischen Bioindikatoren -  
allerdings bei einem höheren Bearbeitungsauf
wand. Würden die epilithischen Kieselalgen je
doch nur den aktuellen pH-Wert des Freiwassers 
reflektieren, ließen sich die Säureschübe und das 
Versauerungsgeschehen leichter durch automa
tisch registrierende Meßgeräte erfassen. In die
sem Falle wären die Aufwuchs-Kieselalgen als 
Versauerungs-Bioindikatoren für die praktische 
Überwachung wertlos. Arbeiten zu Diatomeen in 
versauerten Fließgewässern brächten dann nur 
neue Bausteine zu floristischen Bestandsaufnah
men.

Die Arbeiten von BESCH et al. (1982) und BER
GE (1982) zeigen allerdings bereits, daß die Bio
indikation durch Diatomeen mehr beinhaltet: 
BESCH et al. fanden, daß die Algen unterschied
lich Schwermetall- und Aluminium-resistent sind. 
BERGE (1982) versuchte, über Index Alpha [ei
nem empirischen Ausdruck für die Zusammen
setzung der Diatomeenassoziationen, der von 
NYGAARD (1956) für paläolimnologische Stu
dien entwickelt wurde] die Freiwasser-pH-Werte 
zu berechnen und stellte fest, daß die abgeleiteten 
pH-Werte zumeist niedriger als die gemessenen 
waren.
BERGE (1982) interpretiert diese „Mißweisung“ 
durch die Diatomeen nicht weiter. Aus heutiger 
Sicht können wir sagen, daß sich hierdurch bereits 
andeutet, daß die Bioindikation der Versauerung 
umfassender als pH-Wert-Messungen sein muß. 
Mit anderen Worten:
Auf die Ausprägung der Kieselalgen-Assoziatio
nen auf dem Boden von versauerten Fließgewäs
sern müssen weitere mit der Versauerung gekop
pelte Faktoren wirken. Die Bearbeitung von ben- 
thischen Kieselalgen könnte damit ein sinnvolles 
Instrument bei der Gewässerüberwachung hin
sichtlich der Versauerung sein.
Im Rahmen zweier Diplomarbeiten (PUTZ 1988) 
und SCHREINER (1989) gingen wir der Frage 
nach, welche Faktoren auf die epilithischen Kie- 
selalgen-Assoziationen in versauerten Fließge
wässern prägend wirken.
Oder: Was indizieren die Aufwuchskieselalgen 
tatsächlich?

2. Untersuchungsgebiete
Die Untersuchungsgebiete liegen im Hinteren 
Bayerischen Wald (Große Ohe), im Fichtelgebir
ge (Steinbach bei Martinlamitz) und im Franken
wald (Nordhalbener Ködel). Es handelt sich also 
um drei versauerungssensible Gebiete mit unter
schiedlichen geologischen Verhältnissen.

2.1 Fichtelgebirge und Frankenwald
Fichtelgebirge und Frankenwald sind Teile des 
Thüringisch-Fränkischen Mittelgebirges. Dabei 
wird der nordwestliche Teil dieses Gebirges vom 
Frankenwald gebildet, während sich das Fichtel
gebirge südöstlich daran anschließt. Beide sind 
durch die Münchberger Hochfläche voneinander 
getrennt.

1) Die an sich gute Bearbeitung von Aufwuchsdiato
meen in Fließgewässern des Odenwaldes von HOFF- 
MANN (1987) erschien als Diplomarbeit und muß des
halb leider als schwer zugänglich gelten.
Ferner stellen BAUER et al. (1987) Ergebnisse von Mi- 
krobenthos-Untersuchungen (Algenaufwuchs auf 
künstlichen Substraten) in der Oberen Waldnaab vor, 
gehen aber in der Diskussion nicht weiter auf diese Un
tersuchungen ein.
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Das Gebiet mit Steinbach und Goldbach befindet 
sich im nordöstlichen Teil des Fichtelgebirges. Es 
wird im Norden durch die Ortschaft Martinlamitz 
begrenzt. Die südöstliche Grenze bildet der Gro
ße Kornberg (826 m ü. N.N.).
Das zweite Untersuchungsgebiet beinhaltet die 
Zuflüsse der Mauthaustalsperre und liegt im 
nordwestlichen Frankenwald. Es erstreckt sich 
westlich der Ortschaft Nordhalben (586 m ü. N. 
N.) von der Mauthaustalsperre bis an die Grenze 
zur ehemals Deutschen Demokratischen Repu
blik.
Fichtelgebirge wie Frankenwald sind aus basenar
men Gesteinen aufgebaut. Das Fichtelgebirge 
wird geologisch stark von Granitvorkommen ge
prägt. Hauptbestandteile der Fichtelgebirgsgrani- 
te sind Feldspat, Quarz und Glimmer. Daneben 
wurden auch noch Schiefervorkommen nachge
wiesen, die sich vorwiegend durch Quarzphyllite 
auszeichnen.
Bei den im Frankenwald häufig auftretenden Ge
steinsformationen handelt es sich im wesentlichen 
um Quarzite, Sandsteine und Alaunschiefer, wo
bei die Schiefer überwiegen. Alaunschiefer sind 
braunschwarze bis schwarze Tonschiefer und ent
halten Schwefelkies (Pyrit, FeS2) sowie Magnet
kies (FeS), die bei der Verwitterung Schwefelsäu
re freisetzen (ZIMMERMANN 1910). Dies führt 
zu einer Erhöhung der Wasserstoffionen- und 
Sulfatkonzentration in den davon betroffenen 
Oberflächengewässern. Im Boden führen die Pro
tonen zu einer Auflösung des Alauns, was sich in 
erhöhten Konzentrationen von gelösten und teil
hydrolysierten Aluminium-Verbindungen im 
Wasser äußert.
Diese beiden untersuchten Gebiete zählen zum 
kühlen und feuchten (bis sehr feuchten) Klimabe
reich mit mäßig kalten Wintern und nur mäßig 
warmen Sommern (VOGEL & BRUNNACKER 
1955). Die mittleren jährlichen Niederschlags
summen liegen im Bereich von 750 bis 1200 mm 
(KNOCH 1952). Durch Messungen an der Meß
station Schwarzenbach (Förmitztalsperre 585 m 
ü. N. N.) gilt für das Untersuchungsjahr 1988, daß 
der März mit 171 mm der niederschlagsreichste 
Monat des Jahres war. Ab April folgte eine ver
hältnismäßig trockene Periode (Minimum: 
27 mm im Mai), die mit starken Regenfällen 
(137 mm) erst im Dezember zu Ende geht. Diese 
Charakteristik gilt allgemein auch für das Unter
suchungsgebiet im Frankenwald.
Beide Gebiete zeichnen sich hauptsächlich durch 
silikatreiche Böden mit geringen Basen- und 
Nährstoffgehalten aus. Es handelt sich dabei um 
mittel- bis tiefgründige, podsolierte Sandböden 
sowie flachgründige Schieferböden. Daneben 
können aber auch noch Braunerden geringer Sät
tigung nachgewiesen werden (VOGEL & 
BRUNNACKER 1955).

2.2 Große Ohe (Hinterer Bayerischer Wald)
Im äußersten Südosten der Bundesrepublik befin
det sich der sog. „Innere oder Hintere Bayerische 
Wald“. Hierbei handelt es sich strenggenommen 
um den Westabfall des Böhmerwaldes zur Do
nauniederung hin. In diesem Bereich entwässert 
die Große Ohe ein ca. 20 km2 großes Gebiet, das 
größtenteils zu dem im Jahre 1970 gegründeten

Nationalpark Bayerischer Wald gehört. Die Gro
ße Ohe ist einer der größeren Quellflüsse der Hz, 
die in Passau in die Donau mündet.
Die nachfolgenden Angaben zu Geologie, Bö
den, Klima und Vegetation stammen im wesentli
chen aus ELLING et al. (1976). Die vorherr
schenden Gesteinstypen sind silikatischer Natur, 
in der Hauptsache Granite und Gneise, sowie de
ren Verwitterungsprodukte. Carbonatgesteine 
fehlen völlig.
Die Böden sind verhältnismäßig einheitlich und 
mehr von Höhenlage, Geländegestalt und Was
serführung geprägt als vom Ausgangsgestein. Im 
einzelnen finden sich hauptsächlich drei Bodenty
pen:
1. Fels-und Blockböden
2. Sand- und Lehmböden
3. Mineralische und organische Naßböden

(Moore).
Sand- und Lehmböden sind der meistverbreitete 
Typ. Sie nehmen fast 75 % der gesamten Natio
nalparkfläche ein und sind besonders in den Tal- 
und unteren Hanglagen anzutreffen. Auf die 
Hochlagen und die oberen Hanglagen beschränkt 
sind die Fels- und Blockböden. Der dritte Bod
entyp nimmt fast ein Viertel des Untersuchungs
gebiets ein und kommt im Prinzip in allen Höhen
lagen vor. Am häufigsten ist er jedoch in den Tal
lagen anzutreffen.
Die Bodenarten werden überwiegend von Braun
erden bis hin zu Podsolen mit allen Übergangsstu
fen gestellt.
Das Klima des Hinteren Bayerischen Waldes ist 
als feucht-kühl mit ozeanischen, aber auch bereits 
starken kontinentalen Einflüssen zu bezeichnen. 
Die Winter sind kalt und schneereich. Schneehö
hen bis zu 3 Metern sind keine Seltenheit. In den 
Hochlagen liegt der Schnee oft von Mitte Oktober 
bis in den Juni hinein. Bedingt durch die großen 
Höhenunterschiede weisen die Jahresmitteltem
peraturen beträchtliche Spannbreiten auf. Sie rei
chen von 3° C in den Gipfellagen bis 6,5° C in den 
Tallagen. Dort kann es zu ausgeprägten Kaltluft
stauungen kommen, die sehr häufig Spätfröste 
verursachen. Allein der Monat August gilt als 
frostsicher. Die Jahressumme der Niederschläge 
schwankt zwischen 1300 und 1800 mm, wobei 
der Nebelniederschlag außer acht gelassen wur
de, in den Hochlagen und zwischen 1100 und 
1300 mm in den Tallagen.
Das Untersuchungsgebiet ist fast vollständig be
waldet. In den Hochlagen trifft man den charakte
ristischen Bergfichtenwald an. Darunter, in Hö
hen zwischen etwa 1100 und 750 m breitet sich der 
Bergmischwald mit seinen Hauptbaumarten Fich
te, Tanne und Buche aus. In den Tallagen findet 
man häufig den frostresistenten Aufichtenwald. 
Die gewässerbegleitende Vegetation wird von ei
ner typischen Hochstaudengesellschaft geprägt 
mit geländespezifischen Sauergras-, Farn-, Pest
wurz- und Waldgeißbartbeständen — um nur die 
auffälligsten zu nennen.

2.3 Kurzbeschreibung der Probestellen
Die Lage der Probestellen ist den nebenstehen
den Karten (Abb. 1 bis 3) zu entnehmen. Nachfol
gend werden nur die Stellen, die wesentliche Er
gebnisse zur Beantwortung der oben angeführten 
Frage lieferten, ausführlicher beschrieben.
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Abbildung 1
Lage der Probestellen im Gebiet des Steinbachs (Fich
telgebirge)

2.3.1 Fichtelgebirge und Frankenwald
Im Fichtelgebirge wurden der Steinbach und sein 
Nebengewässer, der Goldbach, an insgesamt fünf 
Stellen untersucht (SCHREINER 1989). Die 
nördlichen Zuflüsse der Mauthaustalsperre besa
ßen sechs Probestellen. Neben der summarischen 
Darstellung aller Probestellen aus diesen Gebie
ten wird auf drei Stellen im Frankenwald näher 
eingegangen.

Steinbach
Das Quellgebiet des Steinbachs befindet sich im 
Spitalwald, drei Kilometer südlich von Pilgrams
reuth in einer dichten Fichtenschonung. Auf dem 
Fließweg nimmt der Steinbach einige Nebenbä
che auf, darunter einen aus einem nördlich gele
genen Schiefergebiet, den Goldbach. Das Vor
kommen der Napfschnecke Ancylus fluviatilis 
(BAUER et al. 1987) signalisiert, daß der pH- 
Wert im Goldbach nie unter pH 6,0 fällt, auch 
nicht episodisch, da die Schnecke durch ihr Kalk
gehäuse keine niedrigeren pH-Werte toleriert.

Nordhalbener Ködel
In der Ergebnisdarstellung wird detailliert nur auf 
die obere Region der Nordhalbener Ködel einge
gangen, die Probestellen 9-11 der Frankenwald/ 
Fichtelgebirgs-Untersuchung.

Probestellen 9-11
Der Grumbach (Stelle 11) bildet gemeinsam mit 
dem Rosenbaumbach (Stelle 10) die Nordhalbe
ner Ködel (Stellen 9-7). Beide Quellbäche ent
springen auf dem Gebiet der ehemaligen DDR. 
Während im Bett des Grumbaches größere Fels
brocken liegen, die für eine unregelmäßige Strö
mung sorgen, ist das des Rosenbaumbaches mit 
Schieferplatten ausgekleidet. Der Grumbach ist 
an der Probenstelle von Fichten eingesäumt, der 
Rosenbaumbach mit Petasites.
Von diesen beiden Quellbächen zeichnet sich der 
Grumbach durch relativ hohe Aluminium-Kon
zentrationen und niedrigen pH-Werten aus. Der 
Rosenbaumbach dagegen, der die thüringische 
Ortschaft Grumbach entwässert, besitzt ver
gleichsweise hohe Alkalinitätwerte, was zu einer 
weitgehenden Neutralisierung der Nordhalbener 
Ködel führt, die nach Zusammenfluß mit dem 
Grumbach entsteht. Die gelösten Aluminium-

OrumbacK

Abbildung 2
Lage der Probestellen im Gebiet der Nordhalbener Kö
del (Frankenwald)
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Abbildung 3
Lage der Probestellen im Gebiet der Großen Ohe (Bayr. Wald)

Verbindungen fallen aus und bilden einen weißli
chen Überzug auf den Steinen der oberen Nord- 
halbener Ködel.
Die gesamte Nordhalbener Ködel ist mit flachen, 
glatten Schieferplatten ausgekleidet, was zu einer 
Vergleichmäßigung der Fließgeschwindigkeit 
führt.

2.3.2 Bayerischer Wald
Im Bayerischen Wald wurde das Gewässersystem 
der Großen Ohe an 11 Stellen untersucht (PUTZ 
1988). Sie umfassen den Auslauf des Rachelsees 
hinunter bis zur ersten Ortschaft (Riedelhütte). 
Auch die Große Ohe nimmt auf ihrem Fließweg 
weniger saure Nebenbäche wie den Vorderen 
Schachtenbach auf.

Probestelle 11: Seebach beim Rachelsee 
Diese Probestelle liegt nur wenige Meter unter
halb des 1071 m hoch gelegenen Rachelsees am 
Seebach. Im dichten, ganzjährig schattenspen
denden Bergfichtenwald bahnt sich der Seebach 
im steilen Gelände seinen Lauf zwischen größe
ren Felsblöcken und ausgeprägten Treibholzan
sammlungen.
Probestelle 6: Vorderer Schachtenbach 
Die Ufer sind wegen einer Straße nicht vollstän
dig bewaldet, so daß der Bach mittags und am frü
hen Nachmittag im vollen Sonnenlicht liegt. Das 
Bachbett besteht aus kleineren und mittleren, 
z. T. stark gerundeten Felsstücken.
Probestelle 1: Große Ohe bei Riedelhütte 
Nach etwa 13 km Fließweg erreicht die Große
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Ohe das Ortsende von Riedelhütte. Der Fluß ist 
an dieser Stelle durch den Holztriftverbau des 
vergangenen Jahrhunderts nur ca. 4 m breit, je
doch im gesamten Querschnitt bei Mittelwasser 
etwa lm  tief. Das Gefälle ist gering. Das Bachbett 
besteht aus kleineren, leicht gerundeten Granit
brocken. Auffallend ist besonders im Herbst bei 
Niedrigwasserstand die deutlich huminbraune 
Färbung des Wassers -  ein Hinweis auf den Ein
fluß des großen Moores, das etwa 4 km flußauf
wärts durchflossen wird.

pH = 6,23 — 0,78 log Index B.
In dieser Gleichung bedeuten: 
acb = acidobiont, Verbreitungsoptimum pH <

5,5
acf = acidophil, V erbreitungsoptimum pH >5,5 
circ = circumneutral, Verbreitungsoptimum um 

oder knapp unter dem Neutralpunkt 
alk = alkaliphil, Verbreitungsoptimum knapp 

oberhalb des Neutralpunktes.

3.2 Chemische Methoden
3. Material und Methoden

3.1 Biologische Methoden
Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus den drei 
Gebieten wurden nur die epilithischen Diatome
en untersucht. Der Florenvergleich von steinigen 
und hölzernen Substraten im Rachelsee-Ablauf 
(Abb. 16 a und 16 b) zeigt, daß die Diatomeen auf 
Steinen von acidobionten Formen dominiert wer
den, während der Anteil dieser Gruppe auf Holz 
deutlich zurückgeht. Holz mildert durch die Ver
witterung offenkundig den Säurestreß im Fließge
wässer.
Alle Stellen wurden in monatlichem Abstand be- 
probt, und zwar die an der Großen Ohe von Mai 
bis Oktober 1987, die an Steinbach und Nord- 
halbener Ködel von Mai bis Dezember 1988.
Mit einer weichen Zahnbürste wurde der Auf
wuchs von der gesamten wasserüberströmten 
Stein-, seltener auch Holzoberfläche vorsichtig 
über einer Schale abgebürstet. Anschließend 
wurde das Substrat mit einer Spritzflasche abge
spült und der Aufwuchs zusammen mit etwa 
40 ml Wasser in ein Plastikschnappgläschen über
führt. Zur Fixierung des Materials dienten einige 
Tropfen Formalin. Je nach Bewuchsdichte wur
den 2-4 Steine an den einzelnen Probestellen ab
gebürstet. Es wurde generell darauf geachtet, daß 
Substrate aus Bereichen mit unterschiedlichen 
Fließgeschwindigkeiten abgesammelt wurden. 
Die Aufbereitung der Proben erfolgte in der bei 
ARZET (1987) beschriebenen Art.
Zur Bestimmung der Diatomeen wurden folgen
de Standard-Werke benutzt: KR AMMER & 
LANGE-BERTALOT (1986,1988), HUSTEDT 
(1927-1965, 1937-1939), FOGED (1974, 1977), 
GERMAIN (1981) und die Ikonographie des 
PIRLA-Projekts (1986). Pro Präparat wurden 
mindestens 400 Kieselschalen gezählt. Die relati
ven Häufigkeiten der einzelnen Arten wurden auf 
0,1% genau ermittelt, so daß sich bei der Summe 
der relativen Häufigkeiten pro Probe Abweichun
gen von maximal 1 % ergaben. Parallelzählungen 
ergaben sehr gute reproduzierbare Ergebnisse 
(PUTZ 1988).
Die Arten wurden anschließend zu den von HU
STEDT (1937-1939) aufgestellten und später viel
fach bestätigten (u.a. ARZET 1987, NYGAARD 
1956, RENBERG & HELLBERG 1982, VAN 
DAM et al. 1981) Säure-Präferenzgruppen (s. u.) 
zusammengefaßt. pH-Wert-Berechnungen er
folgten über die empirische Beziehung, dem Ind
ex B, von RENBERG & HELLBERG (1982), 
die von ARZET (1987) auf mitteleuropäische 
Verhältnisse geeicht worden war.
Diese Beziehungen lauten:
Index B = [%circ + 5 %acf + 40 %acb] [%circ +
3,5 %alk] ,

Die Bestimmungen wichtiger wasserchemischer 
Kenngrößen erfolgten nach den untenstehenden 
Verfahren (PUTZ 1988, FRANK 1989). 
Parameter Analysenverfahren
pH-Wert elektrochemisch nach der Pro

benahme
Alkalinität2) Gran-Titration im Labor
Fe Atomabsorption/Emission

Labor
Mn Atomabsorption/Emission

Labor
Al Atomabsorption/Emission

Labor
DOC UV-Oxidation, IR-Detektion

im Labor.

im

im

im

4. Ergebnisse und Diskussion
Die in der nachstehenden Tabelle aufgeführten 
Kieselalgen wurden auf Steinen in den drei Unter
suchungsgebieten gefunden. Die Artenliste wird 
zu Referenzzwecken möglichst ausführlich wie
dergegeben.
In allen drei Untersuchungsgebieten sind die 
wichtigsten Taxa nahezu identisch. Bei der Ein
ordnung seltener Taxa ergeben sich geringe Un
terschiede, die auf das Ergebnis keinen Einfluß 
haben. Die unterschiedliche Säure-Präferenz- 
gruppen-Einteilung beruht auf regionalen Unter
schieden hinsichtlich des Verhaltens der fragli
chen Taxa gegenüber dem pH-Wert. Möglicher
weise zeigt sich hierin bei diesen Formen eine 
breite ökologische Spannbreite mit regional un
terschiedlich reagierenden Sippen.
Vergleicht man nun die im Freiwasser der Bäche 
gemessenen pH-Werte mit denen, die sich aus 
den epilithischen Kieselaigen-Assoziationen er
geben, so fällt auf, daß die Kieselalgen-pH-Werte 
fast durchweg niedriger als die elektrochemisch 
gemessenen liegen. Dies ist exemplarisch für die 
Probestellen Rosenbaumbach (Abb. 4), Grum- 
bach (Abb. 5) und die Nordhalbener Ködel nach 
dem Zusammenfluß der beiden Quellbäche 
(Abb. 6) verdeutlicht. Diese Abweichungen sind 
im Grumbach mit bis zu 3 pH-Wert-Einheiten am 
stärksten. Lediglich im Dezember weisen die 
Freiwasser-pH-Werte im Rosenbaumbach und in 
der Ködel niedrigere Werte auf als über die Dia
tomeen ablesbar ist. Die Ursache ist eine unmit
telbar vor der Probenahme vorangegangene 
Schneeschmelze, auf die sich die Diatomeen noch 
nicht eingestellt haben.
Auffallend ist beim Grumbach ferner, daß sich 
minimale pH-Werte bei den epilithischen Kiesel
algen, d. h., daß sich die stärker säuretoleranten 
Formen maximal durchsetzen, erst mit einer deut-

2) Definition siehe weiter unten.
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Tabelle 1
Diatomeen in versauerten Fließgewässern, aufgeteilt nach Säure-Präferenz-Gruppen
- nicht gefunden, + Einzelfunde, ++  mehr als 5 %, cf = Bestimmung unsicher

-------Gewässersystem--------
Gr. Ohe Steinb. Nrdh. Ködel

Acidobiont (acb, pH 5,5)

Anomoeoneis serians (Bréb. ex Kütz.) Cleve 
Eunotia exigua (Bréb) Rabenh.
Navicula subtilissima Cleve 
Pinnularia subcapitata

var. hilseana (Janisch) 0. Müller

Acidophil (acf, pH 5,5-7,0)

Achnanthes austriaca var. helvética Hust.
Achnanthes austriaca var. paral lela Krass.
Achnanthes subatomoides (Hustedt) Lange-Bertalot 

(= A. detha Hohn & Hellerman)
Achnanthes marginulata Grunow 
Anomoeoneis brachysira (Bréb.) Grunow 
Cymbella perpusilla Cleve 
Eunotia bigibba Kütz.
[Eunotia bilunaris (Ehrb.) Krammer & Lange-Bertalot 
Eunotia diodon Ehrb.
Eunotia faba (Ehrb.) Grunow 
Eunotia fallax Cleve 
Eunotia glacialis Meister 
Eunotia incisa Gregory ex W. Smith 

(= E. veneris (Kütz.) 0.Müller)
Eunotia kocheliensis 0.Müller 
Eunotia meisteri Hust.
Eunotia naeglii Mi gula

(=E. alpina (Nägeli) Hust.)
Eunotia paludosa Grunow
Eunotia pectinalis incl. var minor (Kütz) Rabenh. 
Eunotia praerupta Ehrb.
Eunotia rhomboidea Hust.
Eunotia robusta var. tetraodon (Ehrb.) Ralfs 
Eunotia septentrionalis 0strup 
Eunotia sudetica 0. Müller 
Eunotia tenella (Grunow) Hust.
Eunotia tridentula Ehrb.

(= E. polydentula Brun)
Eunotia trinacria Krass.
Eunotia triodon Ehrb.
Frustulia rhomboides (Ehrb.) De Toni
Frustulia rhomboides var. saxonica (Rabenh.) De Toni
Frustulia rhomboides

var. amphipleuroides (Grün.) De Toni 
Frustulia rhomboides var. crassinervia (Bréb.) Ross 
Frustulia rhomboides var. viridula (Bréb.) Cleve 
Melosira distans var. nivalis (W. Smith) Kirchner 
Navicula angusta Grün.
Navicula arvensis Hust.
Navicula bryophila Boye Petersen 
Navicula contenta Grün, in Van Heurck 
Navicula festiva Krass.
Navicula heimansii Van Dam & Kooyman 
Navicula järnefeldtii Hust.
Navicula mediocris Krass.
Navicula roteana Hust.
Navicula soehrensis Krass.
Navicula soehrensis var. hassiaca Krass.
Navicula subatomoides Hust. (=Achnanthes subatomoides) 
Neidium affine var. longiceps (Gregory) Cleve 
Neidium alpinum Hust.
[Neidium hercynicum A. Mayer 
[Pinnularia appendiculata (Agardh) Cleve

+ - -

++ ++ ++
+ + +

++ ++ ++

++ ++ +
+

_ + +
++ + ++
+ + +
- + +
+ - -

++ +]
- + -
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+ + +
- + +
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- + +
++ ++ +
+ + +
+ ++ +
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+ + -
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+ + +
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+ - -
+ + +
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- + +
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+ - -
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Diatomeen in versauerten Fließgewässem, aufgeteilt nach Säure-Präferenz-Gruppen

- nicht gefunden, + Einzelfunde, ++  mehr als 5 %, cf = Bestimmung unsicher

Tabelle 1(1. Fortsetzung)__________

Pinnularia borealis Ehrenb. - + 
Pinnularia braunii (Grün.) Cleve + + 
Pinnularia divergentissima (Grün.) Cleve +
Pinnularia gibba Ehr. + + 
Pinnularia interrupta W.Smith (= P. biceps) Gregory + + 
Pinnularia maior (Kütz.) Rabenh. + 
[Pinnularia microstauron (Ehrb.) Cleve - + 
Tabellaria flocculosa (Roth) Kütz. ++ ++ 
Tabellaria fenestrata (Lyng.) Kütz. +

+

+

Circumneutral (circ, pH um 7.0)

Achnanthes biasolettiana Grün.
Achnanthes flexella var. alpestris (Kütz.) Brun. 
Achnanthes levanderi Hust.
Achnanthes minutissima Kütz.
Achnanthes pusilla (Grün.) De Toni 
Achnanthes saxonica Krass.
Anomoeoneis vitrea (Grün.) Ross 
Caloñéis bacillum (Grün.) Cleve 
Cymbella gracilis (Ehrb.) Kütz.
Cymbella minuta Hilse ex Rabenh.
Cymbella naviculiformis (Auersw.) Cleve 
[Cymbella silesiaca Bleisch in Rabenh.
Cymbella sinuata Gregory 
Diatoma elongatum Agardh 
Diatóme hiemale (Lyngbye) Heiberg 
Eunotia arcus Ehrb.
[Eunotia lunaris (= E. bilunaris)
Fragil aria virescens Ralfs 
Fragilaria virescens var. exigua Grün.
Frustulia weinholdii Hust.
Gomphonema clavatum Ehrb.
[Gomphonema gracile Ehrb.
Gomphonema parvulum (Kütz.) Kütz.
Meridion circulare (Greville) Agardh 

incl. var. constricta Agardh 
Navicula elginensis (Gregory) Ralfs 
Navicula fossalis var. fossalis Krass- 
[Navicula gallica var. perpusilla (Grün.) Lange-Bertalot 
Navicula molestiformis Hust.
Navicula pseudocutiformis Hust.
Navicula pupula Kütz.
Navicula pupula var. mutata (Krassk.) Hust.
Navicula radiosa Kütz.
Navicula subrotundata Hust.
Neidium bisculataum (Lagerst.) Cleve 
[Nitzschia acidoclinata Lange-Bertalot 
Nitzschia gracilis Hantzsch 
Nitzschia intermedia Hantzsch 
Nitzschia linearis (Agardh) W. Smith 
Nitzschia palea (Kütz.) W. Smith 
Nitzschia pusilla Grün.
[Pinnularia appendiculata (Agardh) Cleve 
[Pinnularia gibba Ehrb.
[Pinnularia microstauron (Ehrb.) Cleve 
Pinnularia obscura Krass.
Pinnularia subcapitata Gregory 
Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrb.
Stauroneis anceps Ehrb.
Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrb.
Surirella linearis W. Smith 
Synedra rumpens Kütz.

+ -
- + -
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Diatomeen in versauerten Fließgewässern, aufgeteilt nach Säure-Präferenz-Gruppen
- nicht gefunden, + Einzelfunde, ++  mehr als 5 %, cf = Bestimmung unsicher 

Alkaliphil (alk, pH>7,0)

Tabelle 1 (2. Fortsetzung)

Achnanthes lanceolata (Bröb.) Grün. + +
Achnanthes lanceolata var. rostrata Grün. +
Amphora libyca Ehrb. +
Amphora pediculus (Kütz.) Grün.
Asterionella formosa Hassall - +
Caloneis silicula (Grün.) Mills +
Ceratoneis arcus Kütz. +
Cocconeis placentula Ehrb. +
Cymbella mesiana Cholnoky +
Cymbella microcephala Grün. - +
Dipioneis ovata (Hilse) Cleve +
Dipioneis pseudovalis Hust. - +
Fragilaria brevistriata Grün. + +
Fragilaria capucina Desmazieres + ++
Fragilaria construens (Ehrb.) Grün. + +
Fragilaria construens var. venter (Ehrb.) Grün. + ++
Fragilaria construens var. binodis (Ehrb.) Grün. - +
Fragilaria intermedia Grün. + +
Fragilaria oldenburgiana Hust. +
Fragilaria pinnata Ehrb. + +
Fragilaria ulna (Nitzsch) Ehrb. +
Fragilaria ulna var. acus (Kütz.) Lange-Bertalot +
[Frustulia vulgaris (Thwaites) De Toni +
Gomphonema acuminatum Ehrb. +
Gomphonema angustatum (Kütz.) Rabenh.
Gomphonema minutum (C. Agardh) Agardh +
Gomphonema truncatum Ehrb. - +
Navicula atomus (Kütz.) Grün. + +
Navicula accomoda Hust. +
Navicula capitata var. capitata Ehrb. +
Navicula cari Ehrb. - +
Navicula cryptocephala Kütz. + +
Navicula cryptotenella Lange-Bertalot +
Navicula goeppertiana (Bleisch) H.L. Smith +
[Navicula gregaria Donkin +
[Navicula minima Grün, in van Heurck +
Navicula rhynchocephala Kütz. + +
Navicula rotunda Hust. +
Navicula seminulum Grün. +
[Navicula tenelloides Hust. +
Navicula tripunctata (O.F. Müller) Bory +
Nitzschia dissipata (Kütz.) Grün. +
Nitzschia frustulum (Kütz.) Grün. +
Nitzschia hantzschiana Rabenh. +
Nitzschia microcephala Grün. +
Nitzschia paleacea Grün. +
Nitzschia perminuta Grün. - +
Nitzschia recta Hantzsch +
Nitzschia cf supralithorea Lange-Bertalot +
Stauroneis smithii Grün. +
Surirella angusta Kütz. +

+

+

+
+

++
+
+

+
++
+
+]
+
+
+
+

+

+]
+]

-]

+

+

+

Indifferent (keiner Gruppe zugehörig oder ökologische Daten für Klassifikation zu 
spärlich)

[Achnanthes detha
(= A. subatomoides) +]

Achnanthes gibberula Grün. + +
Achnanthes lapidosa Krass.
Amphora oval is Kütz. +
Cymbella cymbiformis Agardh +
Cymbella falaisensis (Grün.) Krammer & Lange-Bertalot - +
Cymbella cf paucistriata Cleve-Euler +
[Cymbella silesiaca Bleisch in Rabenh. +]
Diatoma anceps (Ehrb.) Kirchner - +
Fragilaria capucina var. vaucheriae (Kütz.) Lange-Bertalot - +
[Frustulia vulgaris (Thwait.) De Toni +]

+
+

61

©Bayerische Akademie für Naturschutz und Landschaftspflege (ANL)



Tabelle 1 (3. Fortsetzung)
Diatomeen in versauerten Fließgewässern, aufgeteilt nach Säure-Präferenz-Gruppen
- nicht gefunden, + Einzelfunde, ++  mehr als 5 %, cf = Bestimmung unsicher

Gomphonema affine Kütz. + +
[Gomphonema gracile Ehr. +]
Gomphonema insigne Gregory + -
Gomphonema olivaceum (Hornem.) Bréb. - +
Gyrosigma acuminatum (Kütz.) Rabenh. - +
Navicula abiscoensis Hust. + -
Navicula agrestis Hust. +
Navicula cf bahusiensis Grün. -

Navicula bremensis Hust. +
Navicula cohnii (Hilse) Lange-Bertalot + -

Navicula decussis var. decussis 0strup - +
Navicula detenta Hust. - +
Navicula digitulus Hust. +
Navicula eliginensis (Gregory) Ralfs +
Navicula gallica var. laevissima Hust. +
[Navicula gallica var. perpusilla Hust. + ]
[Navicula gregaria Donk in + ]
Navicula krasskei Krass. +
Navicula laevissima Kütz. + +
Navicula lapidosa Krass. + -

Navicula medioconvexa Hust. + +
[Navicula minima Grün. +]
Navicula naumannii Hust. + -
Navicula cf preaterita Hust. - +
Navicula pseudobryophila Hust. +
Navicula pseudokotschii Hust. + -
Navicula cf pseudoventralis Hust. - +
Navicula pupula var. pupula Kütz. +
Navicula pupula var. aquaeductae Kütz. + -

Navicula similis Krass. - +
Naviucla soehrensis var. soehrensis Krass. +
Navicula cf submuralis Hust. +
[Navicula tenelloides Hust. +]
Navicula tridentula Krass. + _
Neidium dubium(Ehrb.) Cleve - +
[Neidium hercynicum +]
Neidium productum (W. Smith) Cleve +
[Nitzschia cf acidoclinata +]
Nitzschia bremensis Hust. +
Nitzschia capitel lata Hust. + -

Nitzschia communis Rabenh. - +
Nitzschia commutata Grün. _ +
Nitzschia gandersheimiensis Krass. + -
Nitzschia lacuum Lange-Bertalot +
Nitzschia pura Hust. + -

Nitzschia subacicularis Hust. + +
Nitzschia sublinearis Hust. +
Nitzschia terrestris (Petersen) Hust. +
Nitzschia umbonata (Ehrb.) Lange-Bertalot +
Pinnularia legumen (Ehrb.) Ehrb. +
Pinnularia lundii Hust. - +
Pinnularia stomatophora Grün. +
Rhoicophenia abbreviata (Kütz.) Grün. +
Stauroneis grácil lima Hust. +
Stauroneis cf kriegerii Patrick +
Stauroneis legumen (Ehrb.) Kütz. +
Stauroneis cf pseudoobtusoides Germain +
Stauroneis obtusa Lagerstedt + -

Stauroneis thermicola (Petersen) Lund +
Stenopterobia delicatissima (Lewis) Bréb. ex van Heurck - +
Surirella elegans Ehrb. +
Surirella minuta Bréb. + -
Surirella roba Leclercq + +
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p H /pH * Aluminium (ju.g / 1)

Abbildung 4
Vergleich der im Freiwasser gemessenen mit den aus der 
Diatomeen-Assoziation abgeleiteten pH-Werte (=pH*) 
im Rosenbaumbach (Frankenwald).

p H /p H * Aluminium ( j u g / 1)

Abbildung 5
Vergleich der im Freiwasser gemessenen mit den aus der 
Diatomeen-Assoziation abgeleiteten pH-Werte (=pH*) 
im Grumbach (Frankenwald)

p H /pH * Aluminium (^ g / l )

Abbildung 6
Vergleich der im Freiwasser gemessenen mit den aus der 
Diatomeen-Assoziation abgeleiteten pH-Werte (=pH*) 
in der Nordhalbener Ködel nach dem Zusammenfluß 
von Rosenbaumbach und Grumbach (Frankenwald)

liehen Zeitverzögerung nach dem minimalen 
Freiwasser-pH-Wert einstellen. Im Grumbach 
waren die minimalen Freiwasser-pH-Werte be
reits im Juni 8 8  anzutreffen, während bei den Auf
wuchs-Kieselalgen die größten Anteile von acido- 
bionten Arten von Juli bis September auftraten. 
Für diese Diskrepanz gibt es folgende Deutungs- 
möglichkeiten:
1. Der Index B ist auf Fließgewässer nicht an
wendbar.
Abb. 7, in der die über Index B abgeleiteten pH- 
Werte gegen die aktuell gemessenen aufgetragen 
sind, beweist allerdings das Gegenteil, wenn auch 
die Beziehung statistisch schlechter als für Seen ist 
(ARZET 1987).

2. Die epilithischen Diatomeen zeigen die Proto
nengehalte mit einer zeitlichen Verzögerung an 
und/oder
3. die Diatomeen indizieren außer den Protonen 
weitere versauernde Substanzen.
Trägt man die Daten (pH und pH*) für Franken
wald und Fichtelgebirge getrennt auf, zeigt sich, 
daß sich die Beziehung für die Frankenwalddaten 
gegenüber der Gesamtdarstellung (Abb. 8 ) ver
schlechtert, während sie für die des Fichtelgebir
ges besser wird (Abb. 9). Auf die Ausprägung der 
benthischen Diatomeen-Assoziationen wirken in 
den beiden Fließgewässern neben den Protonen 
des Freiwassers offensichtlich weitere, regional 
unterschiedliche chemische Komponenten. Um 
die wirksamen Komponenten herauszufinden, 
wurde der log Index B, quasi als Ersatz für pH- 
Wert des Freiwassers, gegen
1. den negativen log ([H°] + 3[A13+]) (Abb. 10, 
13: pH*),
2. den negativen log ([H+] + 3[A13+] + 2[Fe2+] + 
2[Mn2+]) (Abb. 11,14: pH**) und
3. die Alkalinität (Abb. 12,15) aufgetragen.
Unter Alkalinität ist die Summe aller Basen zu 
verstehen, die mit einer starken Säure bis zu ei
nem definierten Äquivalenzpunkt titriert werden 
kann. Sie wird bestimmt durch jede Substanz, die 
mit dem Wasserstoffion reagiert. In Gewässern 
mit pH-Werten < 8 ,2  und > 5 ,5  läßt sich die Al
kalinität vereinfacht ausdrücken als:

Alk = [HCO3 ] -  [H+].
Positive Alkalinitätswerte besagen, daß das Was
ser Pufferkapazität gegenüber Säuren besitzt. Ne
gative Werte stehen für freie Säure im Wasser. 
Liegt der pH-Wert allerdings unter 5,5, dann 
kommen neben den Protonen auch andere, pro
teolytische Kationen hinzu, beispielsweise Alu
minium und die Übergangsmetalle (Me):

Alk = [HCOä] -  [H+] -  n[Men+],
Die chemische Wirkung der proteolytischen Ka
tionen wird weiter unten beschrieben.
Die beiden ersten Regressionen in der Prüfung, 
welche Faktoren auf die Kieselaigen-Zusammen
setzung wirken, beinhalten somit eine Teil-Alka
linität.
Für den Frankenwald ergibt sich für die Summe 
von Protonen und Aluminium die beste Bezie
hung zur jeweiligen Kieselalgen-Assoziation, für 
das Fichtelgebirge die beste zur Alkalinität.

log Index B /pH —Wert 
Fichtelgebirge und Frankenwald

Abbildung 7
Beziehung zwischen Index B-pH-Werten und Freiwas- 
ser-pH-Werten
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log Index B /pH —Wert 
Frankenwald

Abbildung 8
Beziehung zwischen Index B- und Freiwasser-pH-Wer
ten im Gebiet der Nordhalbener Ködel (Frankenwald)

log Index B /pH —Wert 
Fichtelgebirge

Beziehung zwischen Index B- und Freiwasser-pH-Wer- 
ten im Gebiet des Steinbachs (Fichtelgebirge)

Für die untersuchten Bäche im Frankenwald 
heißt dies, daß die bereits (nach dem Zusammen
fluß der beiden Quellbäche) mit dem bloßen Au
ge wahrnehmbare Aluminiumbelastung die Kie
selalgen-Assoziation maßgeblich mit ausprägt. 
Die aktuellen Aluminium-Werte des Freiwassers, 
wie sie in die Abbildungen 4 bis 6 eingetragen 
sind, geben die Verhältnisse im Kontaktbereich 
Untergrund-Wasser nicht adäquat wieder.
Die Metallkonzentrationen im Steinbach (Fich
telgebirge) liegen deutlich höher als in der Nord
halbener Ködel. Auf die epilithischen Kieselalgen 
wirken auch Eisen und Mangan als Kationensäu
ren, da die Beziehung in Abb. 14 nur geringfügig 
schlechter als die der gesamten Alkalinität (Abb. 
15) ist.
Um die eingangs gestellte Frage nach einer mögli
chen Bioindikation der Versauerung von Fließge
wässern durch benthische Kieselalgen mit dem 
Wissen der Untersuchungen aus den Gebieten 
des Steinbachs und der Nordhalbener Ködel zu 
beantworten, sei festgehalten:
Kieselalgen im Benthon von Fließgewässern zei
gen die Versauerung sehr wohl an, und zwar geben 
sie alle biotisch wirksamen versauernden Substan
zen wieder. Ihre Indikation ist damit umfassender 
als Messungen des Freiwasser-pH-Wertes.
Ob eine zeitliche Verzögerung der Bioindikation 
vorliegt, wie oben angedeutet, läßt sich klarer an 
den Ergebnissen von drei markanten Stellen aus

dem Gebiet der Großen Ohe beantworten. Die 
Florenanalyse für den Rachelsee-Auslauf, den 
weniger sauren Vorderen Schachtenbach sowie 
die Große Ohe unterhalb der kleinen Ortschaft 
Riedelhütte geben die Abbildungen 16 bis 18 wie
der. Auf die Floren-Unterschiede bei Aufwuchs 
auf Holz und auf Steinen wurde schon hingewie
sen. Bereits bei der Florenanalyse fallen die un
terschiedlich sauren (versauerten) Habitate im 
System der Großen Ohe auf: Im Rachelsee-Aus
lauf (Stelle 11) machen die acidobionten und aci- 
dophilen Diatomeen sowohl auf Stein- als auch 
auf Holzsubstraten (Abb. 16) zusammen stets 
mehr als 90 % aus, während sie im Vorderen 
Schachtenbach maximal 40 % der Diatomeen- 
Zahlen erreichen.

Beziehung zwischen Index B und -log ([H+] +  3[A13+]) 
(=pH*) im Gebiet der Nordhalbener Ködel (Franken
wald)

Beziehung zwischen Index B und -log ([H+] + 3[A13+] + 
2[Fe2+] +  [2Mn2+])
(=pH**) im Gebiet der Nordhalbener Ködel (Franken
wald)

Beziehung zwischen Index B und Alkalinität im Gebiet 
der Nordhalbener Ködel (Frankenwald)
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16 a SteinFür die Meßstation Taferlruck (Stelle 5, Abb. 3) 
liegen automatische Aufzeichnungen vor (Abb. 
19), die verdeutlichen, daß Säurestöße nur wäh
rend der Schneeschmelze im Mai aufgetreten 
sind. Die Diatomeen an den drei ausgewählten 
Stellen besitzen den größten Anteil acidobionter 
plus acidophiler Formen jedoch ein bis drei Mo
nate später. Mit anderen Worten: Die Kieselal
gen benötigen eine längere Zeit, um sich auf die 
Säurebelastung der Schneeschmelze einzustellen. 
Rechnet man die Kieselalgen-Analyse über den 
Index B in pH-Werte (pH*) um (Abb. 20), wird 
diese zeitliche Verzögerung noch auffälliger. In 
der Großen Ohe (Abb. 20 a) zum Beispiel, zeich
nen die Diatomeen den Freiwasser-pH-Anstieg 
von Mai bis Juli offenkundig erst in den Monaten 
von Juli bis September nach. Verzögerungseffek
te bei der Bioindikation nach einer Belastung sind

Abbildung 13
Beziehung zwischen Index B und -log ([H+] +
3[A13+]) (=pH*) im Gebiet des Steinbachs (Fichtelge
birge)

Abbildung 14__________________________________
Beziehung zwischen Index B und -log ([H+] + 3[A13+] + 
2[Fe2+] +  2[Mn2+]) (=pH**) im Gebiet des Steinbachs 
(Fichtelgebirge)

Abbildung 15
Beziehung zwischen Index B und Alkalinität im Gebiet 
des Steinbachs (Fichtelgebirge)

Abbildung 16 a
Zusammensetzung der Kieselalgenflora am Rachelsee
auslauf auf steinigen Substraten, acb = acibiont, acf = 
acidophil, cir = circumneutral, alk = alkaliphil, ind = 
indifferent

Abbildung 16 b
Zusammensetzung der Kieselalgenflora am Rachelsee
auslauf auf Holzsubstraten. Abkürzungen s. Abb. 16 a

bereits für Metallverschmutzungen beschrieben 
worden, beispielsweise von EICHENBERGER 
et al. (1981) oder von GENTER et al. (1988), al
lerdings noch nicht im Zusammenhang mit der 
Versauerung.
Da die Verzögerung anscheinend an den einzel
nen Stellen unterschiedlich abläuft, wurde an der 
Gesamtheit der Daten aus dem Bachsystem der 
Großen Ohe versucht, diese Zeitverschiebung 
durch Verschiebungen der Daten herauszufin
den. Geprüft wurde einerseits, wie sich die stati
stischen Größen zwischen den Freiwasser-pH- 
Werten zu denen des Index B verändern, wenn 
der zeitliche Ablauf beibehalten wird, wie er vor
gefunden wurde (Abb. 21 a), oder andererseits so 
getan wird, als wenn der aktuelle pH-Wert erst ei
nen Monat (pH+) bis drei Monate (pH+++) später 
wirkt (Abb. 21 b bis d). Es läßt sich leicht erken
nen, daß die statistische Beziehung umso besser 
wird, je weiter die Daten verschoben werden. Am 
besten ist die Beziehung für die drei-monatige 
Verschiebung, bei einer vier-monatigen ver
schlechtert sie sich wieder deutlich.
Es erscheint als unplausibel, allein Konkurrenz- 
Phänomene bei der Wiederbesiedlung der Steine 
im Bachbett nach der Schneeschmelze für die 
Verzögerung verantwortlich zu machen, zumal 
die Ergebnisse aus Fichtelgebirge und Franken
wald die Bedeutung von Kationensäuren (Al, Fe, 
Mn etc.) für die Ausprägung der epilithischen 
Kieselalgen-Assoziationen belegen. Auch in der 
Großen Ohe und ihren Nebenbächen treten Al
uminium- und Eisen-Verbindungen in höheren
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Konzentrationen auf. Während im Rachelsee- 
Ablauf nur Aluminium quantitativ eine Rolle 
spielt -  und hier die Konzentrationen (überwie
gend gelöster Verbindungen, da der See als Ab
setzbecken für partikuläre Verbindungen vorge
schaltet ist) nicht unter 0,6 mg/1 fallen! - , tritt in 
der Großen Ohe unterhalb von Riedelhütte noch 
Eisen in derselben Größenordnung wie das Al
uminium hinzu (vgl. Abb. 22).
Um nun den Einfluß von Aluminium auf die epili- 
thischen Kieselalgen-Assoziationen zu testen, 
wurden dieselben Manipulationen hinsichtlich 
des zeitlichen Effekts durchgeführt wie beim Frei- 
wasser-pH-Wert (Abb. 23 a bis d)3\  Analog zu 
den Freiwasser-pH-Werten verbessern sich die 
Beziehungen, je stärker die Aluminium-Werte 
zeitlich verschoben werden. Das Optimum liegt 
auch hier erneut bei einer Verschiebung von drei 
Monaten, darüber hinaus verschlechtert sich die 
Beziehung wieder auffallend.
Folgender Mechanismus, der auf die Ausprägung 
der epilithischen Diatomeen in versauerten Fließ
gewässern wirkt, ist denkbar:
1. Auf die Kieselalgen wirken sowohl die freie 
Säure (über den pH-Wert erfaßbar) als auch Ka
tionensäuren. Zu den letzteren gehören -  wie er-

Abbildung 17
Zusammensetzung der epilithischen Kieselalgenflora im 
Vorderen Schachtenbach. Abkürzungen s. Abb. 16 a

Abbildung 18
Zusammensetzung der epilithischen Kieselalgenflora in 
der Großen Ohe unterhalb von Riedelhütte (Proben
stelle 1 in Abb. 3). Abkürzungen s. Abb. 16 a

3) Die Regressionskurven wurden in den Grafiken 
nicht als Geraden berechnet, da die Aluminium-Kon
zentrationen nicht logarithmisch dargestellt wurden. Ei
ne logarithmische Transformation verändert die folgen
den Aussagen jedoch nicht!

i
1986 ] 1987

Abbildung 19
Kontinuierliche pH-Wert-Aufzeichnungen an der Meß
station Taferlruck (Stelle 5 in Abb. 3)

day ( 1 )  to  O ctober ( 6 )

1 2 3 4 5 6

May ( 1 )  to  O ctober  ( 6 )

b

Stones

May ( 1 )  to  O ctober ( 6 )

Abbildung 20
Diskrepanzen zwischen pH-Werten des Freiwassers und 
den über Diatomeen indizierten pH-Werten (=pH*). a: 
Große Ohe bei Riedelhütte, b: Vorderer Schachten
bach, c: Rachelsee-Ablauf.
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Abbildung 21

a

b

c

d

Beziehungen zwischen den Kieselalgen-pH-Werten 
(=pH*) und den Freiwasser-pH-Werten in der origina
len zeitlichen Abfolge (Abb. 21a) sowie um einen Mo
nat (pH+, Abb. 21b) bis drei Monate (pH +++, Abb. 
21 d) verschoben

wähnt -  die hydratisierten Ionen von Aluminium 
und der Übergangsmetalle. Die Kationensäuren 
können, wenn sie in ein -  auch nur geringfügig -  
alkalischeres Milieu kommen, aus ihrer Hydrat
hülle Protonen abgeben:
[Me(H20 ) 6]n+ —> rMe(H20 )50H ](n“1)+ + H+, 
Me(H20 ) 50H ](n_1"+ —> [Me(H20 )4(0H )2](n“*)+ 
+ H+
Mit jeder Abgabe von Protonen wird das ehemals 
gut lösliche hydratisierte Metall-Ion schwerer lös
lich, da es zum Hydroxid übergeht. Dieser Vor
gang der Protonenabgabe aus der Hydrathülle 
kann, abhängig vom pH-Wert, solange wieder
holt werden, bis alle Protonen abgegeben worden 
sind und das Metall dann vollständig als schwer 
lösliches Hydroxid vorliegt.

Durch photosynthetische Aktivität der Auf
wuchsalgen ist die Grenzschicht zwischen Steinen 
und Freiwasser in einem Gewässer stets ein wenig 
alkalischer als das Wasser selbst, wodurch die Ka
tionensäuren zur Abgabe von Protonen veranlaßt 
werden. Die zuvor gelösten Metall-Verbindun
gen akkumulieren als Teilhydrolysat in der 
Schicht des biologischen Aufwuchses (Biofilmes) 
und können auch weiterhin dieses Milieu versau
ern, und zwar solange, bis die Metalle vollständig 
hydrolysiert vorliegen und keine Protonen mehr 
abgeben können. Dieses Wirken im Biofilm ent
zieht sich natürlich der üblichen Messung des 
Freiwasser-pH-W ertes.
Der Vorgang läuft nicht schlagartig ab, sondern 
vollzieht sich über mehrere Wochen oder gar Mo
nate. Die benötigte Zeit ist abhängig
a) von der Konzentration an gelösten Kationen
säuren
b) vom pH-Wert
c) von der biologischen Aktivität, die ihrerseits 
neben den Säureparametern von der Lichtein
strahlung, der Abflußgeschwindigkeit, der Tem
peratur und der Nährstofflage bestimmt wird 
(vergleiche dazu KEITH AN et al. 1988).
Auffälligerweise läßt sich die wichtigste acido- 
bionte Diatomee, Eunotia exigua, von den acido- 
philen durch ihre Aliminium-Toleranz [allgemei
ner wohl auch Metall-Toleranz (BESCH et al. 
1972)] differenzieren. Wie dies physiologisch be
gründbar ist, kann nicht belegt werden. Möglich, 
wenn auch bislang nur spekulativ, erscheint aller
dings, daß diese Alge einen biologischen Schutz in 
Form von Exkreten gegen Aluminium aufbauen 
kann.
2. Nach einem starken Hochwasser, das den Auf
wuchs mechanisch beseitigt hatte, erfolgt eine 
Wiederbesiedlung in bachabwärts entweder aus 
weniger sauren Nebenbächen (Goldbach im 
Steinbachgebiet, Rosenbaumbach im Ködelge- 
biet, Vorderer Schachtenbach bei der Großen 
Ohe) oder von stärker als Steine neutralisieren
den Substraten wie zum Beispiel Holz (Vergleich 
Holz- und Steinsubstrat im Rachelsee-Ablauf). 
Denkbar ist ebenfalls, daß eine Wiederbesiedlung 
aus dem Interstitial erfolgt, das von der mechani
schen Zerstörung durch Hochwässer nicht erfaßt 
wird und deshalb Tieren und Pflanzen als Refu
gium dient (BRETSCHKO & LEICHTFRIED 
1988). In dem von BRETSCHKO und Mitarbei
tern untersuchten Lunzer Seebach (nördliche 
Kalkalpen, Niederösterreich) besiedelten Algen 
das Lückensystem im Bachbett sogar bis in rund 
20 cm Tiefe. Für versauerte Bäche fehlen ent
sprechende Untersuchungen bis jetzt.

5. Zusammenfassung und Schlußfolgerung
1. Epilithische Diatomeen indizieren die Ver
sauerung auch in Fließgewässern.
2. Diese Bioindikation umfaßt neben der freien 
Säure, die über den pH-Wert erfaßt wird, auch 
die „verborgenen“ Säuren wie die Kationensäu
ren, die erst bei Alkalisierung des Milieus Proto
nen aus der Hydrathülle abgeben. Derartige Vor
gänge laufen, hervorgerufen durch die Photosyn
these der Algen, in der Aufwuchsschicht ab.
3. Die Kieselalgen zeigen somit die Summe der 
biologisch wirksamen Säuren innerhalb des Ver
sauerungsgeschehens an.
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Abbildung 22
Gesamt-Aluminium- und Gesamt-Eisen-Konzentratio- 
nen in der Großen Ohe (a), dem Vorderen Schachten- 
bach (b) und dem Rachelsee-Ablauf (c).

4. Das Wirken der Kationensäuren, verbunden 
mit Konkurrenzphänomenen zwischen den Arten 
der Aufwuchsdiatomeen, führt zu einer zeitlichen 
Verzögerung der Bioindikation. Diese Verzöge
rung kann bis zu einigen Monaten ausmachen. 
Erst dann wird die Malussituation der Säurebela
stung durch die Diatomeen abgebildet.
Daraus folgt, daß es zur Feststellung der maxima
len Belastung eines Fließgewässers mit biologisch 
wirksamen Säuren ausreicht, in monatlichen Ab
ständen nach der Schneeschmelze längstens ein 
Vierteljahr lang die Aufwuchsdiatomeen an den 
interessierenden Probestellen nach der beschrie
benen Methode zu untersuchen. Ein chemisches 
Adäquat müßte neben der kontinuierlichen pH- 
Wert-Aufzeichnung zusätzlich in dichten Abstän
den die Kationensäuren über die chemische Frak
tionierung der wichtigsten Metallspezies erfassen 
-  oder eine kontinuierliche Registrierung der Al- 
kalinitätswerte beinhalten. Beide Verfahren sind 
zukünftig denkbar. Gegenwärtig dürfte aber die 
biologische Indikation schneller und sicherer zum 
Ziel führen.

81 (fig/l

Abbildung 23
Beziehungen zwischen den Kieselalgen-pH-Werten 
(=pH*) und den Gesamt-Aluminium-Konzentrationen 
des Freiwassers in der originalen zeitlichen Abfolge 
(Abb. 23 a) sowie um einen Monat (A1+, Abb. 23 b) bis 
drei Monate (A1+++, Abb. 23 d) verschoben
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