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Die Schiitzskala nach Kohler: Zur Giiltigkeit
der Funktion f, = ax’ als MabB fiir die
Pflanzenmenge von Makrophyten

Georg A. JANAUER und Elfriede HEINDL

Die Makrophytenvegetation der FlieB- und Stillgewiisser nimmt heute in der
Gkologischen Untersuchung aquatischer Lebensriume cinen wesentlichen Platz
cin: Thre quantifizierende Erfassung wird in rein wissenschaftlichen Fragestel-
lungen ebenso bendtigt wie in der Praxis der Gewiissergiitcanalyse, z.B. nach
den Richtlinien der Europiischen Gemeinschaft. Bei der Kartierungsmethode
fiir Makrophyten nach Kohler wird cine fiinfstufige Schitzskala fiir die ,,Pflan-
zenmenge' verwendet. Die vorliegende Studie priifte dic aus der langjihrigen
Praxis abgeleitete Hypothese, daB der Zusammenhang zwischen Raumerfiillung
der Bestinde im Gewisser und den einzelnen Stufen der Schiitzskala einer
Funktion f,, = ax® folgt. Statistische Kennwerte wie Standardfchler, Kurtosis
und Schiefe zeigten die kompakte Lage der MeBwerte um dic Mittelwerte fiir
dic cinzelnen Schiitzstufen. Die hohen Korrelationskoeffizienten (r = 0,95 fiir
Callitriche obtusangula, r = 0,98 fiir Groenlandia densa, r = 0,97 fiir Ranuncu-
lus fluitans) erlauben es, die Hypothese f,, = ax’ als korrekte Beschreibung fiir
den numerischen Zusammenhang zwischen den Stufen der Schitzskala und der
Pflanzenmenge im Gewisser anzunehmen.

JANAUER G. A. & HEINDL E., 1998: Kohler’s estimation: on the validity of the
function f, = ax® as a measure for macrophyte mass.

Quantitative analysis of the aquatic vegetation is an indispensable aspect in the
study of rivers and still waters. The scope of applications reaches from littoral
ecotones to environmental assessments according to the Water Quality Directive
of the European Commmunity. The field mapping method developed by Kohler
in the early 1970 uses a five-level scale for the plant mass ("Pflanzenmenge").
Following more than two decades of practical experience, this study provides
evidence for the hypothesis that the estimate levels and the plant mass in a
given river section — the mapping unit — follow the function f,, = ax’. High
correlation coefficients (r = 0.95 for Callitriche obtusangula, r = 0.98 for
Groenlandia densa, r = 0.97 for Ranunculus fluitans) and other statistics sup-
port the opinion that field mapping data based on this method may be used to
calculate numerical derivatives describing in more detail the appcarance of the
aquatic vegetation.

Keywords: macrophytes, field mapping, ecotones, water quality assessment,
plant mass.

Einleitung

Makrophyten sind groBwiichsige Wasserpflanzen (DEN HARTOG & SEGAL
1964, SCULTHORPE 1967, WESTLAKE 1975), zu denen Vertreter der Charo-
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phyta, Bryophyta, Pteridophyta und Spermatophyta zihlen (CASPER &
KRAUSCH 1980). Die von ihnen gebildeten Bestinde sind floristisch und
strukturell komplex und in das Gewisserokosystem vielfiltig eingebunden
(LAMPERT & SOMMER 1993). Makrophyten sind ein unverzichtbarer Aspekt
in der Beschreibung aquatischer Lebensriaume, und ihre quantitative Erfas-
sung wird fiir Charakterisierung und Monitoring von SiiBwasserbiotopen in
Wissenschaft und Praxis eingesetzt (KOHLER et al. 1971, KOHLER & ZELT-
NER 1974, HOLMES & WHITTON 1975, 1977, JORGA & WEISE 1977, 1981,
KOHLER 1978, JANAUER 1981, POTT 1981, MONSCHAU-DUDENHAUSEN
1982, MELZER et al. 1986, MELZER 1988, KONOLD et al. 1990, 1992, Wy-
CHERA et al. 1992, ZANDER et al. 1992, JANAUER et al. 1993, SCHAFER-
GUIGNIER 1994, JANAUER 1997).

KOHLER & JANAUER (1995) haben methodische Grundsiitze fiir die Vor-
gangsweise bei der Beschreibung der Makrophytenvegetation zusammen-
gefaBt und sich fiir die Eingliederung der Gewisservegetation in Regelwerke
und Richtlinien (ONORM M 6232, 1993, CEN/ISO, in Bearbeitung, sowie
Entwurf zur Gewdsser-Rahmenrichtlinie der Europidischen Gemeinschaft)
eingesetzt. Erst die numerische Beschreibung des Zustandes der Gewisser-
vegetation ermoglicht ihre Eingliederung in die standardisierte Gewzsserqua-
lititsanalyse (z.B. EHS 1995, NRA 1992, 1993). In Anlehnung an ELLEN-
BERG (1956) und KOHLER & JANAUER (1995) werden dabei nicht Vegeta-
tionstypen (z.B. Assoziationen), sondern die Pflanzenarten selbst als die
Grundeinheiten der Vegetation angesehen.

Fiir die Beschreibung der Vegetation groerer Teile von FlieB- und Still-
gewissern oder fiir Totalinventare wurde von KOHLER zur quantifizierenden
Erfassung der Gewisservegetation eine Schitzmethode entwickelt (KOHLER
et al. 1971, KOHLER 1978). Der dabei verwendete Begriff der ,Pflanzen-
menge* ist aber nicht der ,,Menge“ als Verbindung von Abundanz und
Dominanz im Sinne von TUXEN & PREISING (1942) gleichzusetzen, da
KOHLER unter dem von ihm eingefiihrten Terminus ausschlieBlich die
rdumliche Ausprigung der Arten im Kartierungsabschnitt versteht (KOHLER
& JANAUER 1995).

Die Schitzung der Pflanzenmenge von Wasserpflanzen nach dieser Methode
gelangt heute international zur Anwendung, und zwar sowohl in FlieB- als
auch in Stillgewdssern (unter anderem: Donauraum: PALL et al. 1996;
Schweden: KOHLER et al. 1996; Nepal: SHRESTHA 1997, SHRESTHA &
JANAUER, in press; Senegal: HELLSTEN et al. 1998, JANAUER et al. 1998).
Die Skala umfaBt fiinf Schitzstufen, die fiir eine genaue und reproduzierbare
Beschreibung der Wasservegetation ausreichen:
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Schiitzstufe Verbreitung
1 sehr selten*
2 selten
3 verbreitet
4 héufig
5 sehr héufig bis massenhaft

* Der Schitzwert 1 kann auch als ,,nicht mehr als fiinf Exemplare einer Art
pro Aufnahmefliche® definiert werden (MAAS & KOHLER 1983).

Die iiber mehr als zwei Jahrzehnte reichende Erfahrung zahlreicher Be-
arbeiter fiihrte zu der Vermutung, daB die Abfolge der Schitzstufen, mit
denen die Pflanzenmenge in den Kartierungsabschnitten beschrieben wird,
durch eine stetige Funktion der Form f,, = ax® ausgedriickt werden kann
(MELZER et al. 1986, MELZER 1988, 1990, JANAUER et al. 1993, JANAUER
1997). In der vorliegenden Arbeit wird diese Hypothese fiir einige Makro-
phytenarten beispielhaft iiberpriift.

Material und Methoden

Die vorliegende Studie behandelt drei Makrophytenarten mit unterschiedli-
cher Wuchsform. Es handelt sich um Callitriche obtusangula LE GALL (sub-
mers und Schwimmblattrosetten, rautenformig-spatelige Blitter), Groen-
landia densa (L.) FOURREAU (submers, lineal-lanzettliche, paarweise gegen-
standig sitzende Blitter) und Ranunculus fluitans LAM. (submers, 2-3teilige
fadenformige Blitter) (CASPER & KRAUSCH 1980, 1981).

Fiir jede Pflanzenart (s. Tab. 1) wurden in verschiedenen Gewissern Flu§3-
strecken als Kartierungsabschnitte mit solchen Pflanzenmengen ausgewdhlt,
die einer der fiinf Schitzstufen nach KOHLER entsprachen (je Stufe vier
Wiederholungen). Die Abschnitte waren zwischen 25 und 150 m lang und
2,6 bis 32 m breit. Um mit der Wathose arbeiten zu kénnen, wurden Ab-
schnitte mit einer maximalen Tiefe von 110 cm bei festem Untergrund und
geringer Stromung (< 0,7 m-s”) gewiihit.

Zur Erfassung der Volumina der Pflanzenbestinde und Wasserkorper wur-
den in jedem Wiederholungsabschnitt je sechs Transekte in identischen Ab-
stiinden angeordnet und die Umrisse der Pflanzenbestiinde und des Wasser-
korpers vermessen. Daraus wurden die jeweiligen Teilflichen der Transekte
nach der Trapezformel berechnet und das Verhiiltnis (%) der Summe aller
AufriBfliichen der Bestinde zu der Summe der AufriBflichen des Wasserkor-
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Tab. 1: Lage der Kartierungsabschnitte fiir die cinzelnen Schitzstufen. Abk.: Cal obt = Callitri-
che obtusangula; Gro den = Groenlandia densa; Ran flu = Ranunculus fluitans. — Location of
mapping stretches for the estimate levels 1 to 5. Abbreviations: Cal obt = Callitriche obtusan-

gula; Gro den = Groenlandia densa; Ran flu = Ranunculus fluitans.

Spezies |Schitzstufe 1  |Schétzstufe 2 |Schitzstufe 3 |Schitzstufe 4  |Schiitzstufe S
Cal obt |Kalter Gang, |StraBer Aufeld-[StraBer Aufeld-|StraBer Aufeld-|Straer Aufeld-
Gramatneusiedl |Bach Bach Bach Bach

Gro den [Fischa, Fischa, Fischa, Fischa, Fischa,
Mitterndorf Mitterndorf Siegersdorf Siegersdorf Siegersdorf

Ran flu |Kamp, Stein- |Kamp, Stein- |Kamp, Stein- |Kamp, Stein- |Kamp, Stein-
egg €88 €gg €gg 234

pers ermittelt. Die Pflanzenmenge, also das gesuchte Volumen der Pflanzen-
bestiande, steht mit jenem des Wasserkorpers im selben Verhiltnis, weil die
Abstiande der Transekte identisch gewdhlt wurden.

Die Daten wurden in Korrelationsdiagrammen dargestellt (s. Abb. 1). Mittels
Magquart-Compromise-Methode (SPIEGEL 1976) wurde die beste Kurven-
anpassung ermittelt. Die Regressionen verlaufen nach der Gleichung der
Potenzfunktion y = ax’. Fiir jede Pflanzenart wurde auBerdem die Anpas-
sung fiir die Potenzfunktion mit vorgegebenem Exponenten f,= ax’ berech-
net.

Ergebnisse

Fir Callitriche obtusangula, Groenlandia densa und Ranunculus fluitans
wurden anhand der ermittelten Verhiltnisse der Volumina einige statistische
Kennwerte ermittelt (Tab. 2). AnschlieBend wurden Regressionskurven
(Schitzstufen gegen Anteile des Pflanzenvolumens am Wasserkorper)
errechnet (Tab. 3 und Abb. 1).

Tab. 2: Ausgewihlte statistische Kennzahlen der Schiitzstufen 1 bis 5. — Selected statistical
parameters for the estimate levels 1 to 5.

Callitriche obtusangula

Schiitzstufen 1 2 3 4 5

Mittelwert 0,27 0,97 8,76 25,88 37,36
Standardfehler (%) 41,85 15,07 9,17 10,38 3,96
Kurtosis 3,66 2,08 -5,84 2,57 0,53
Schiefe 1,89 -1,01 -0,03 1,58 1,06
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Groenlandia densa

Schiitzstufen 1 2 3 4 5
Mittelwert 0,80 2,94 12,55 32,72 49,28
Standardfehler (%) 16,63 15,97 11,78 3,15 3,78
Kurtosis -1,94 -1,25 -3,19 0,44 1,21
Schiefe -0,70 -0,71 0,29 -0,26 -0,76
Ranunculus fluitans

Schitzstufen 1 2 3 4 5
Mittelwert 0,14 0,81 4,27 21,42 44,38
Standardfehler (%) 8,45 7,31 13,87 3,70 7,75
Kurtosis -0,29 3,64 -1,61 -1,58 1,22
Schiefe -0,96 -1,88 0,38 -0,21 0,71

Die Streuung der MeBwerte um den Mittelwert (ZOFEL 1992), ausgedriickt
durch den Standardfehler, ist unter Beriicksichtigung der erwartbaren Varia-
bilitét natiirlicher Bestiinde in allen Fillen als gering anzusehen. Auffillig ist
bei C. obtusangula und G. densa die Tatsache, daf3 die relative Streuung der
niedrigen Schétzstufen deutlich hoher ist als jene der oberen.

Kurtosis und Schiefe (SPIEGEL 1976) zeigen weder extrem flache noch
extrem schiefe Verteilungen der MeBwerte (s. auch Abb. 1): folglich haben
die Bearbeiterinnen, obgleich noch wenig in der Kartierungsarbeit erfahren,
geniigend exakte Schitzungen der Pflanzenmenge vorgenommen.

Die Exponenten der Regressionskurven (Tab. 3) liegen bei bester Anpassung
zwischen 2,5 und 3,8 (gerundet). Im Hinblick auf die unterschiedliche Form
der Kartierungsabschnitte ist dies als ausreichend gute Entsprechung der
Hypothese zu werten. Bei vorgegebenem Exponenten ,,3“ ist die Giite der
Kurvenanpassung fast ebenso hoch (rechter Teil in Tab. 3): die Hypothese
ist damit bestitigt.

Tab. 3: Kennwerte der Regressionskurven fiir die Schiitzstufen der Pflanzenmenge nach
KOHLER, ermittelt bei Callitriche obtusangula (= Cal obt), Groenlandia densa (= Gro den) und
Ranunculus fluitans (= Ran flu). Entsprechend der geltenden Hypothese wurde die Potenzfunk-
tion y = ax® zugrunde gelegt. Der Korrelationskoeffizient ist auf zwei Dezimalen gerundet. —
Regression line parameters of plant mass estimation according to KOHLER for selected plant
specices: Callitriche obtusangula (= Cal obt), Groenlandia densa (= Gro den) and Ranunculus
fluitans (= Ran flu). According to the hypothesis the general function y = ax® was applied.

Spezies a b = best fit r a b=3 r
Cal obt 0,63 2,557 0,95 0,32 3 0,94

Gro den 0,93 2,481 0,98 0,42 3 0,96
Ran flu 0,10 3,754 0,97 0,34 3 0,96
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Diskussion

Die von KOHLER et al. (1971) beschriebene Kartierungsmethode fiir Ma-
krophyten verwendet eine fiinfstufige Schiitzskala fiir die ,,Pflanzenmenge®,
die die Raumerfiillung der Bestiinde zur Grundlage hat, eine Eigenschaft, die
auch von NIEMANN (1980) als essentiell erkannt wurde. Die Notwendigkeit
der Erfassung der dritten Dimension wird auch durch die Hinweise von
RIEDWYL (1979, p. 21) gestiitzt, wonach Volumina unbewuBt und spontan
iiberall dort als Bezugsgroe genommen werden, wo sie deutlich erkannt
werden konnen.

Schon lange wurde vermutet, dafl die Schitzstufen einer nicht-linearen
Funktion folgen. Nach MELZER et al. (1986), MELZER (1988) und JANAUER
et al. (1993) sollten sie durch eine Funktion der Form f W= = ax> beschrieben
werden konnen: eine exakte Uberpriifung dieser Hypothese durch Messun-
gen am Standort erfolgte jedoch erst mit der hier vorgestellten Untersu-
chung.

Die von uns ausgewédhlten Wuchsformen umspannen eine groe Bandbreite
der in FlieBgewissern vorkommenden Makrophytenbestinde. Die Kartie-
rungsabschnitte lagen in FluBstrecken mit deutlicher Strémung (etwa 0,2 bis
0,7 m-s?). Trotz der standort- und wuchsformbedingten Variabilitit zeigen
die Ergebnisse einheitliche Trends.

Die Mittelwerte der Schiitzstufe 1 liegen bei allen Pflanzenarten unter 1 %
des Volumens des Wasserkorpers, die Schitzstufe 5 lag im Mittel zwischen
37 % (C. obtusangula) und 49 % (G. densa). Hohere mittlere Raumerfiillun-
gen sind offensichtlich nur in sehr langsam stromenden oder stehenden Be-
reichen moglich. Voruntersuchungen (HEINDL 1997) zeigen jedoch auch dann
eine gute Anpassung an den hier vorgesteliten, generellen Kurvenverlauf.

Aus den Punktwolken in den Diagrammen und aus dem Standardfehler 148t
sich die Streuung um den Mittelwert ablesen. Fiir ein Schitzverfahren, das
unterschiedliche Gewisserbreiten, verschiedene Linge der Kartierungsab-
schnitte und variable Mengen der Bestinde innerhalb einer Schitzstufe
beriicksichtigen muf, ist die Streuung bei allen drei Arten und in allen
Schiitzstufen als ausreichend niedrig zu klassifizieren. Die Verteilungen der
MeBwerte wurden auf ihre Kurtosis und Schiefe untersucht. Es traten weder
sehr flache, noch sehr schiefe Verteilungen der MeBwerte auf. Dies kann als
Hinweis darauf interpretiert werden, daB es auch Bearbeitern mit relativ
geringer Erfahrung (hier: zum Teil Diplomanden) gelingt, gut reproduzier-
bare Schiitzungen der Pflanzenmenge vorzunehmen.
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Bei C. obtusangula und bei G. densa ist die relative Streuung bei niedrigen
Schitzstufen deutlich groBer als bei hoheren Schitzstufen. Es 148t sich daher
vermuten, da3 Schitzskalen mit sehr differenzierter Unterteilung der niedri-
gen Werte (BRAUN-BLANQUET 1964, LONDO 1984, ZANDER et al. 1992) in
diesem Bereich durch stirkere Streuungseffekte beeintrichtigt sein konnen:
Wenn dabei die Signifikanzgrenzen zwischen den einzelnen Stufen iiber-
schritten werden, ist jede numerische Weiterverarbeitung zumindest mit
Schwierigkeiten verbunden.

Fiir die allgemeine Funktion y = ax” weisen die Regressionskurven bei
bester Anpassung Exponenten zwischen 2,5 und 3,8 (gerundet) auf. Bedenkt
man die unterschiedliche Linge und Breite der als Kartierungsabschnitte
gewihlten Gewdsserteile, so ist dies eine ausreichend gute Bestiitigung der
Hypothese. Aber auch bei vorgegebenem Exponenten ,,3% ist die Giite der
Anpassung sehr hoch (r = 0,95 fiir C. obtusangula, r = 0,98 fiir G. densa,
r = 0,97 fiir R. fluitans). Bei allen drei untersuchten Arten kann somit die
Hypothese, daB sich die Abfolge der Schitzstufen durch eine Funktion
f,, = ax® beschreiben liBt, als bestitigt angesehen werden.
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