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Maglichkeiten zur Beurteilung des Sauregrades und
der Versauerungsgefahrdung von FlieBgewassern mit Hilfe

submerser Makrophyten

Alexander Kohler & Horst Tremp*

Synopsis
Five floristic-ecological groups could be distinguished
for acidification assessment of running waters in
South-West Germany. This data are based on macro-
phyte mapping combined with chemical water analysis.
The floristic-ecological zones are:
Zone 1 = permanent alcaline (pH > 7)
Zone 2 = circumneutral to alcaline (pH £ 7 to > 7)
Zone 3 = circumneutral (pH + 7)
Zone 4 = circumneutral to slightly acidified — only
short term strong acidified (pH > 5)
Zone 5 = permanent slightly to strong acidified
(PHO6 to < 5)

In mountain streams with highly dynamic dis-
charge pattern submersed bryophytes can be used as
indicator species while streams with more balanced
hydrological regimes are better characterised by vas-
cular macrophytes and charophytes.

Problems of an introduction of a macrophyte
based ,acidification index“ are discussed as well as
the calculation of mean indicator values.

For practical use the authors recommend the pro-
posed method to evaluate the acidity of running
waters biologically.

Macrophytes, acidification, bioindicator

1 Einleitung

Auf Zusammenhénge zwischen der Verbreitung von
Wasserpflanzen und der Wasser-Reaktion (pH-Werte)
sind Wissenschaftler schon vor langerer Zeit aufmerk-
sam geworden. So hat IVERSEN bereits im Jahre
1929 zu diesem Thema fiir ddnische Gewdsser eine
sehr griindliche Studie verdffentlicht: Nach dem
Grad und der Dynamik der Reaktion des Wassers
wurden flinf Gewdssertypen ausgewiesen, denen
Wasserpflanzenarten zugeordnet wurden (IVERSEN
1929; IVERSEN & OLSEN 1943; LOHAMMAR 1940).
Arbeiten, die sich mit Auswirkungen der Versauerung
auf Makrophyten in stehenden Gewdssern befassen,
liegen von PIETSCH 1973; GRAHN 1977; GRAHN et
al. 1974; WIEGLEB 1980; MELZER & ROTHMEYER
1983 u. a. vor.

*  Herrn Prof. Dr. Reinhard Bornkamm zum
65. Geburtstag gewidmet

Die skandinavischen Arbeiten kdnnen vom Ansatz
her eine Grundlage bilden fiir ein umfassendes Be-
wertungs- und Indikationssystem der Versauerung
von Gewdssern mit Hilfe submerser Makrophyten.
Allerdings konnen die Ergebnisse aus D&nemark und
Schweden nicht vorbehaltlos auf mitteleuropdische
Gewdsser bertragen werden. Vielmehr sind derarti-
ge Bewertungsverfahren immer in einem naturrdum-
lich-regionalen Zusammenhang zu entwickeln, unter
anderem auch deswegen, weil Pflanzenarten inner-
halb ihres Gesamtareals einen Biotopwechsel durch-
machen und somit in verschiedenen Regionen einen
unterschiedlichen Zeigerwert besitzen konnen (Ge-
setz der relativen Standortkonstanz nach WALTER &
WALTER 1953). Ferner sind die Verhdltnisse in ste-
henden Gewdssern nicht ohne weiteres auf FlieBge-
waésser libertragbar.

Die vorliegende Arbeit basiert auf den Erfahrun-
gen, die im Rahmen von Kartierungen und syndkolo-
gischen Untersuchungen der Makrophytenflora und
-vegetation seit etwa 1970 von unserer Arbeitsgruppe
in ganz unterschiedlichen FlieBgewdssern und Natur-
rdumen Siiddeutschlands durchgefiihrt wurden (z.B.
KAHNT et al. 1989; KOHLER et al. 1973, 1992,
1994; KUTSCHER 1984; LOTTAUSCH 1984; MON-
SCHAU-DUDENHAUSEN 1982; RISSE 1986; RO-
WECK et al. 1985/1986; SCHUTZ 1992; TREMP &
KOHLER 1993, 1994).

Wihrend bisher der Zeigerwert von Makro-
phyten in erster Linie auf die Nahrstofffracht bzw.
Trophie von FlieRgewdssern bezogen wurde (dies be-
trifft die meisten der oben zitierten Arbeiten), wurde
in Stiddeutschland erst in neuerer Zeit das Problem
der Versauerungsgeféhrdung von Gewdssern und ih-
rer bioindikativen Beziige systematisch bearbeitet
(TREMP & KOHLER 1993). Besonders versauerungs-
gefdhrdet sind Quelldufe von pufferschwachen Flief-
gewdssern in silikatischen Mittelgebirgen. GefédBma-
krophyten kommen in diesen Regionen praktisch
nicht vor; vielmehr spielen Wassermoose fiir die Ver-
sauerungsindikation dieser ,Kryptogamenregionen*
eine herausragende Rolle (LOTTAUSCH 1984;
TREMP & KOHLER 1993). Werden derartige Gebirgs-
bdche durch hdusliche Abwdsser beeinfluBt, so findet
nicht nur eine Nahrstoffzufuhr mit all ihren Folgen
(Eutrophierung) statt, sondern gleichzeitig auch eine
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Pufferung des Gewdssers und somit eine deutliche
Minderung der Versauerungsgefdhrdung.

GefdRmakrophyten finden sich in groBer Fiille in
tieferen FlieBgewdsserbereichen. Hier iiberlagern sich
in ihrer Wirkung auf die Vegetation oftmals anthropo-
gene Trophieeinfllisse und natiirliche Pufferungs-
eigenschaften der Gewdsser. Fiir die Beurteilung der
Versauerungsgefdhrdung bzw. Pufferungseigenschaf-
ten der FlieBgewdsser sind daher ganz andere Arten
bzw. Artengruppierungen gegeben als bei der Indika-
tion der Trophie in Gewdssern. Oligo- und eutraphen-
te Makrophyten kénnen damit zur Bewertung der
Pufferungseigenschaften eines FlieBgewdssers z.T. in
einer Gruppe zusammengefalt werden.

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, siddeutsche
FlieRgewdsser nach ihren Pufferungseigenschaften
bzw. nach ihrer Versauerungsgefdhrdung zu klassifi-
zieren und anhand submerser Makrophyten zu kenn-
zeichnen. An einzelnen Objekten soll gezeigt wer-
den, inwieweit mit Hilfe von Makrophyten eine Kar-
tierung und rdumliche Abgrenzung einzelner Zonen
der Versauerungsgefdhrdung bzw. Pufferungseigen-
schaften mdglich ist. Ferner soll gepriift und disku-
tiert werden, ob und inwieweit die Einfiihrung eines
Versauerungsindex (in Anlehnung an den Makro-
phytenindex nach MELZER 1988) fiir FlieRgewdsser
sinnvoll ist.

2 Klassifikation der FlieBgewasser nach
Saurezustand bzw. Pufferungseigenschaften

IVERSEN (1929) gibt eine Klassifikation von déni-
schen Gewdssern (vor allem von Seen), nach der er
drei Hauptgruppen (I, 11, III) und insgesamt fiinf Ty-
pen (1-5) unterscheidet:

Gewisserklassifikation nach Sduregrad und
dessen Dynamik nach IVERSEN (1929)
[ Dauernd saure Gewdsser

1. dauernd stark sauer (ss)

2. wechselnd stark/schwach sauer (s)
II Wechselnd sauer bis alkalische Gewdsser

3. {iberwiegend sauer (ns)

4. iiberwiegend neutral bis

alkalisch (n) > pH 5,3 bis pH 7

[I1 5. Dauernd alkalische Gewdsser (a) pH 7,5 bis pH 9

<pH5,3
<pHS5,3

pH+53

Diesen Gewdssertypen lassen sich die einzelnen
Wasserpflanzenarten zuordnen. Als beste Zeigerpflan-
zen erweisen sich Arten mit einer ausschlieflichen
Bindung an einen der genannten Gewdssertypen.
Eine klare Zuordnung von Arten und damit eine gute
Abgrenzung der Gewdssertypen ist bei den Extremen
(1 und 5) moglich:

So konnen die Wassermoose Calypogeia sphagnicola,
Cladopodiella  fluitans, Drepanocladus fluitans,

Sphagnum cuspidatum bei IVERSEN (1929) eindeu-
tig dem dauernd stark sauren Gewdssertyp (ss) zuge-
ordnet werden. Dem gegeniiber stehen die GefdBma-
krophyten Ranunculus circinatus, R. baudotii, Cera-
tophyllum demersum, Spirodela polyrhiza, P. pec-
tinatus, P. praelongus u.a. ebenso wie die Characeen
Chara aspera, Ch. contraria, Ch. foetida, Ch. hispi-
da, welche den alkalischen Gewdssertyp (a) kenn-
zeichnen. Die Extreme der Reaktionstypen der Ge-
wisser sind also durch Zeigerpflanzen eindeutig zu
charakterisieren, wahrend flir die Zwischenstufen
eine floristisch-6kologische Kennzeichnung nicht mit
derselben Prdzision moglich ist, da die Bindungen
der Makrophytenarten an eine dieser Stufen bei wei-
tem nicht so eng ist wie bei den dauernd stark sauren
und den alkalischen Gewdssern.

Die Abgrenzung und Klassifizierung der Gewds-
ser in ,mittlere“ Versauerungs- bzw. Pufferbereiche
durch Makrophyten ist auch in siiddeutschen FlieR-
gewdssern mit Arten ausschlieBlicher Bindung an
eine Zone kaum moglich. Doch lassen sich mit Hilfe
von differenzierenden Artengruppen die mittleren,
mehr oder weniger kritischen Bereiche abgrenzen
und kartieren.

Mit der folgenden Aufstellung (Tabelle 1) soll der
Versuch unternommen werden, siiddeutsche FlieBge-
wasser nach ihrer Versauerungsgefdhrdung bzw. nach
ihrem Pufferungsverhalten zu klassifizieren und mit
Hilfe von Makrophytenarten abzugrenzen. Aufgrund
unserer Untersuchungsbefunde ergibt sich, vor allem
im mittleren Bereich, eine von IVERSEN (1929) ab-
weichende Einteilung. In den hochdynamischen
FlieRgewdssern der Mittelgebirge spielen Wassermoo-
se als charakteristische Arten dieser Gewdsser eine
Hauptrolle, wihrend in den tiefer liegenden Berei-
chen GefiBmakrophyten und Characeen als Zeiger-
pflanzen dominieren. 4

Ahnlich wie bei IVERSEN fiir ddnische Gewdsser
ausgewiesen, lassen sich fiir siddeutsche Fliefigewds-
ser fiinf Klassen des Sdurezustandes bzw. des Puffe-
rungsvermdgens unterscheiden: Klasse 1 ist gekenn-
zeichnet durch dauernd alkalische Verhdltnisse. Sol-
che liegen z.B. in hydrogencarbonatreichen Quellge-
wissern der Karstgebiete (z.B. Schwébische Alb) vor
und im Bereich kalkreicher Niedermoorfliefgewdsser
(z.B. Miinchener Ebene). Hier besteht aufgrund des
hohen Calcium-Hydrogencarbonatgehaltes und bei
pH-Werten > 7 keinerlei Versauerungsgefdhrdung.
Das Gegenstiick zur Klasse 1 bilden die permanent
stark bis schwach sauren Béche silikatischer Mittelge-
birge der Klasse 5. Zwischen diesen Extremen liegen
die Klassen 2, 3 und 4, welche etwas schwieriger zu
definieren und abzugrenzen sind. Die FlieRgewdsser
der Klasse 2 liegen im circumneutral bis schwachal-
kalischen Bereich. Klasse 3 umfaBt den eigentlich cir-
cumneutralen Bereich um pH 7. Zone 4 ist als Be-
reich ausgewiesen, dessen Wasserreaktion vom
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Zone1 | Zone2 | Zone3 | Zoned4 | Zoneb
alkalisch |schwachalkal. | circumneutral [schwachsauer| meist sauer
pH bis >>7 pH>7 um pH 7 pH >5 pH <5.3
E'Marsupella emarg. |B
Jungermannia sph. |r
Drepanocladus fluit. |y
Scapania undulata |o
L_____ p
Hygrohyp. ochr. h
Fontinalis squam. y
Jungermann. obov. t
Rhynchosteg. rip. e
n
Chiloscyph. poly. [
Brachythec. plum.
Riccardia cham.
Hygroamb. fluv;
Octodiceras font.
Fissidens crassipes
Brachythecium riv.
Fontinalis antipyr.
Leptodictyum ripar.
Thamnium alopec.
Hygroamb. tenax
Craton. commut.
Craton. filicinum Juncus bulbosus |G
Cinclidotus font. e
Cinclidotus aqu. Potamogeton poly. f
Eucladium vert. Ranunculus pelt. a
Pellia endiviifolia Potamogeton alp. ()
Riccardia pinguis Myriophyll. alt. m
a
[Ranunculus penicil. k
Potamogeton crisp. r
Elodea canadensis o
Myriophyll. spic. p
Ranunculus fluitans h
y
Potamogeton pect. t
Potamogeton nod. e
Callitriche obtus. n
Zannichellia palust.
Ranunculus circ. &
Potamogeton luc.
C
Chara hispida h
Chara vulgaris a
Groenlandia‘dens. r
Potamogeton col. a

Tab. 1

Bioindikationsschliissel fiir Sdurezustand und Versauerungs-
gefiahrdung von FlieRgewissern. Den unterschiedlichen
Habitatanspriichen von Moosen und GefiBmakrophyten/

Tab. 1

Characeen wird durch die separate Darstellung Rechnung

getragen.

Bioindicator key for acidification-status and -hazard in
running waters. Bryophytes and vascular macrophytes are
presented separately because of different habitat demands.
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Vorderer Seebach

Schurmsee

Tauchert &

Kartierabschnitt a

Zone 4 - 3
cidlis i f g

Rhynchostegium riparioides

Brachythecium rivulare

Fissidens crassipes

Hyocomium armoricum

Scapania undulata

Jungermannia sphaerocarpa

Marsupella emarginata

Kartierstrecke (m) 100

1000 1500| 1900|2400|2700|3200

Verbreitung m

dominant héufig vereinzelt
| ] Sl

Abb. 1

Die submerse Moosvegetation des Vorderen Seebachs im
Nordschwarzwald im Jahr 1991. Den einzelnen Kartier-
abschnitten (a, b, c...) sind die durchschnittlichen Hydronium-
ionenkonzentrationen aus Abb. 2 zuzuordnen. Nach der in
Tab. 1 angegebenen Klassifikation entsprechen die
Kartierabschnitte a und b der Zone 5 (saure FlieBgewasser-
bereiche). Die deutlich erhdhten pH-Werte ab Kartierab-
schnitt ¢ werden durch Arten wie Brachythecium rivulare
und Fissidens crassipes ausgewiesen.

circumneutralen bis schwach sauren Bereich
schwankt und episodisch durch S&ureschiibe in den
stark sauren Bereich gelangt (pH + 7 — pH > 5).

In Tab. 1 wird der Versuch unternommen,
durch Artengruppen von FlieBgewéssermakrophyten
die fiinf Klassen des Sdurezustandes bzw. der Puffe-
rungseigenschaften zu kennzeichnen. Der obere Teil
der Abbildung enth&lt ausschlieBlich Wassermoose,
mit deren Hilfe die hochdynamischen bryophyten-
dominierten Bereiche charakterisiert und differen-
ziert werden koénnen. Im unteren Teil der Abbil-
dung werden Makrophyten-Arten ausgewiesen, die
fir die Kennzeichnung des Sdurezustandes von
FlieBgewdsserbereichen mit ausgeglicheneren Ab-
fluBverhdltnissen geeignet sind. Wir haben hier eine
Auswahl von GefdBmakrophyten und Characeen ge-
troffen, welche durch weitere Arten ergénzt werden
kann.

Die gepufferten Bereiche der Klasse 1 der Kalkge-
birge mit alkalischer Reaktion sind durch eine Bryo-
phytengruppe gut zu kennzeichnen und abzugren-

Fig. 1

The submerged bryophyte vegetation of the ,Vorderer See-
bach” in the northern part of Black Forest in the year 1991.
The hydroniumion-concentration in fig. 2 is attached to the
mapping sections (a, b, ¢ ...). These sections according to
zone 5 (acid river sections) in the classification of tab. 1.
Higher pH-values from section c are indicated by Brachy-
thecium rivulare and Fissidens crassipes.

zen: Cratoneuron commutapum, C. filicinum, Cincli-
dotus aquaticus, Eucladium verticillatum, Pellia en-
diviifolia und Riccardia pinguis. Die Klasse 2 (vor-
wiegend schwach alkalisch) kann durch Leptodic-
tyum riparium, Thamnium alopecurum und Hygro-
amblystegium tenax, vor allem vom eigentlich cir-
cumneutralen Bereich der Klasse 3 abgegrenzt wer-
den. Der circumneutrale Bereich wird unter anderem
durch Chiloscyphus polyanthos und Fissidens crassi-
pes charakterisiert. Fiir die Klasse 4, der den eigent-
lich versauerungsgefdhrdeten Bereich umfaft, sind
typisch: Hygrohypnum ochraceum, Fontinalis squa-
mosa, sowie Rhynchostegium riparioides. Letztge-
nannte Art besitzt eine weite 6kologische Amplitude,
die bis in den alkalischen Bereich hineinreicht. Die
oft permanent versauerten quellnahen Bereiche der
silikatischen Mittelgebirgshéche lassen sich durch
Marsupella emarginata, Jungermannia sphaerocarpa
und Drepanocladus fluitans von Klasse 5 differenzie-
ren. Wichtige Voraussetzung dabei ist das alleinige
Auftreten der genannten Arten. Das Hinzutreten
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In dreiwdchigem Abstand gem pH-Werte an

4 Probestellen entlang des Vorderen Seebachs im Jahr
1990/91.

Die Zahl der Messungen je Probestelle betragt

n = 18. (Nordschwarzwald).

d

Fig. 2

pH-values measured in 3-week intervals at four sampling
points in the ,Vorderer Seebach” in the years 1990/1991. The
number of measuremenst per sampling point is n = 18.

einer Art der Klassen 4-1 hebt die Bedeutung der
sdurezeigenden Arten auf (TREMP & KOHLER 1993).

In siiddeutschen FlieBgewdssern mit geringerer
Stromungsgeschwindigkeit lassen sich durch GefdR-
makrophyten und Characeen die alkalischen Berei-
che der Klasse 1 am besten kennzeichnen und ab-
grenzen. Hier sind sowohl oligotraphente Elemente
wie Chara hispida, Potamogeton coloratus aufzu-
flihren wie auch eutraphente Elemente wie Potamo-
geton lucens.

Im Gegensatz zu hochdynamischen silikatischen
Gebirgs- und Bergbdchen weisen tiefergelegene FlieB-
gewdsser kaum versauerte Zonen der Klasse 1 auf, da
diese mehr oder weniger durch Siedlungsabwisser
beeinfluBt und somit gepuffert werden. Eine Ausnah-
me bilden wohl extrem saure Bergbaugewdsser, in
denen die Flutform von Juncus bulbosus iippige, auf-
fallend rote Schwaden bilden kann. Die Zwischenbe-
reiche der Klassen 2, 3 und 4 kdénnen durch GefdR-
makrophyten weniger deutlich als der gut gepufferte
alkalische Bereich der Klasse 1 gekennzeichnet und

abgegrenzt werden. Versauerungsgefdhrdete Béche
des Pfélzer Waldes und der Nordvogesen mit pH-Wer-
ten < 6 sind hdufig durch Potamogeton polygonifoli-
us dominiert (RISSE 1986; ROWECK et al.
1985/1986). Diese Gewdsser diirften zu den ver-
sauerungsgefahrdeten FlieRgewdsserdkosystemen der
Klasse 4 zu zdhlen sein. Sie sind floristisch relativ
schwach charakterisiert. Noch schwieriger ist die flo-
ristische Kennzeichnung der Zonen 2 und 3. Die hier
vorgenommene Einteilung beruht auf unseren Erfah-
rungen in mehr oder weniger weichen FlieRgewds-
sern des Oberpfélzer Waldes und des Schwarzwaldes
(KOHLER et al. 1992; MONSCHAU-DUDENHAU-
SEN 1982).

Ein Beispiel von Kartierungen von Wassermoosen
und der Klassifizierung der Versauerungsgefahrdung
eines FlieRgewdssers wird in Abb. 1 gegeben.

Kurz nach der Quellregion miindet der Vordere
Seebach in den Schurmsee. Danach durchbricht er ei-
nen Karriegel und flieBt iiber Gehdngeschutt aus
mittlerem Buntsandstein. Ab der dritten Probestelle —
dies entspricht dem Beginn des Kartierabschnitts b in
Abb. 1 - verlduft der Vordere Seebach zwischen
Schutthalden des Forbachgranits und kurz vor seiner
Einmiindung in die Schénmiinz noch durch alluviale
Aufschiittungen. Die Sdurebelastung der Kartierab-
schnitte (Abb. 1) a, b, ¢ und d bis g wird durch Abb.
2 verdeutlicht. So sind die Kartierabschnitte a und b
permanent stark sauer, die pH-Werte steigen nur
selten {iber 5. Das Sdurebindungsvermdogen liegt
ganzjahrig bei 0 mmol/l. Mit Eintritt des Baches in
die geologische Formation des Forbachgranits steigen
die pH-Werte sprunghaft an und sinken nur noch bei
Hochwasser auf pH-Werte < 5. Ab Kartierabschnitt d
befinden sich die pH-Werte im circumneutralen Be-
reich. Die geschilderten pH-Verhdltnisse werden
durch die Wassermoos-Gemeinschaften im Geldnde
einfach nachvollziehbar abgebildet. Zur sdurezeigen-
den Artengruppe (Marsupella emarginata, Junger-
mannia sphaerocarpa und Scapania undulata) treten
im weiteren Bachverlauf Arten der schwachsauren
und neutralen Gewdsserbereiche hinzu, dies ab dem
wasserchemisch ausgewiesenen Ubergangsbereich ¢
(vgl. Abb. 2). Weitere Beispiele einzelner FlieRgewds-
ser finden sich in TREMP & KOHLER (1993). Anwen-
dungsbeispiele fiir ganze Gewdssersysteme sind den
Sonderberichten 2 und 4 der LANDESANSTALT FUR
UMWELTSCHUTZ (LfU 1991, 1992) sowie MAYER
et al. (1994) zu entnehmen.
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3 Diskussion

Die Untersuchungen von TREMP haben gezeigt, dall
submerse FlieBgewdssermakrophyten unterschiedlich
weite Amplituden beziiglich der Reaktion des Wasser
besitzen (TREMP & KOHLER 1993). Sie zeigen cha-
rakteristische Artverbreitungsmuster, die sich zum
Versauerungsgrad der Gewdsser in Beziehung brin-
gen lassen. Dies liegt in der physiologisch hochwirk-
samen Komponente ,Hydroniumionenkonzentration*
begriindet. Bei einigen der hier vorgestellten Arten
wurde dieser Sachverhalt durch Laborexperimente
belegt (MAESSEN et al. 1992; TREMP & KOHLER
1993, 1994; TREMP 1993). Die physiologische Wir-
kung hoher Hydroniumionenkonzentrationen manife-
stiert sich auf der 6kologischen Ebene bei bestimm-
ten kritischen Entwicklungs- und Ausbreitungsstadi-
en der Arten. Dabei sind als wichtigste die ersten
Etablierungsphasen (Keimung, Protonema- und Keim-
lingsentwicklung) zu nennen, weiter wird das Kon-
kurrenzgefiige der Wasserpflanzen durch den pH-
Wert des widssrigen Mediums (Freiwasser und
Interstitialwasser) modifiziert (z.B. ROELOES et al.
1984).

Insbesondere mit Hilfe von 6kologischen Grup-
pen von Wassermoosen 148t sich der Sdurezustand
von Gebirgsbdchen Kklassifizieren und bewerten
(MAYER 1993; MAYER et al. 1994; TREMP &
KOHLER 1993). Einige Arten, wie z. B. Marsupella
emarginata, zeigen eine auffallend deutliche Bindung
an vorwiegend permanent saure FlieRgewdsserberei-
che der silikatischen Mittelgebirge mit pH-Werten
deutlich zwischen 6 und 5. Auch an alkalische Quell-
bereiche der Kalkgebirge haben manche Bryophyten-
arten eine sehr enge Bindung wie Cratoneuron com-
mutatum und Riccardia pinguis. Mit Hilfe von Was-
sermoosarten unterschiedlich weiter Amplituden be-
ziiglich des pH-Wertes lassen sich weitere 3 Klassen
bzw. Zonen zwischen den Extremen ,hdufig perma-
nent sauer* (Klasse 5) und ,permanent alkalisch“
(Klasse 1) unterscheiden (Tab. 1). In den quellferne-
ren Bereichen sind vor allem hydrogencarbonatrei-
che, gut gepufferte Gewdsser floristisch durch Chara-
und GefdBmakrophyten-Arten zu kennzeichnen. Per-
manent versauerte Bereiche in silikatischen Mittelge-
birgen sind selten, da hier oft durch Siedlungsabwés-
ser eine Pufferung des Wassers erfolgt. Wo dies nicht
oder nur im geringen Umfang der Fall ist, diirfte aber
in den von Potamogeton polygonifolius dominierten
Gewdssern, wie in den Bichen des Pfilzer Waldes,
eine Versauerungsgefdhrdung vorliegen; sie miiBten
der Klasse 4 zugeordnet werden. Die als Klasse 4
ausgewiesenen FlieRgewdsser-Bereiche sind als ver-
sauerungsgefahrdet zu betrachten. Diese schwach ge-
pufferten Systeme sind durch episodische Sdureschi-
be bei Starkniederschldgen und Schneeschmelzen be-
reits kritisch sdurebelastet. Permanente pH-Werte < 5

dirften in den entsprechenden FlieRgewdssern zu
einem Verschwinden der Arten Potamogeton polygo-
nifolius, Myriophyllum alterniflorum und Ranunculus
peltatus fithren (TREMP & KOHLER 1994).

Wir konnten in fritheren Untersuchungen Bezie-
hungen zwischen dem Néahrstoffgehalt des Wassers
(Phosphat und Ammonium) und den Verbreitungs-
mustern von Makrophyten in FlieBgewdssern ermit-
teln. Mit Hilfe von 6kologischen Gruppen wurden
floristisch-6kologische  FlieBgewdsserzonen unter-
schieden, die einer Trophiereihe entsprachen (KOH-
LER 1978; KOHLER et al. 1994a, b). Die vorliegen-
den Untersuchungen zur Sduretoleranz von Makro-
phyten in FlieRgewdssern zeigen, dal auch hier dko-
logische Artengruppen ausgeschieden werden kon-
nen, mit denen floristisch-6kologische FlieRgewdsser-
zonen (Klasse 1-5) gekennzeichnet, klassifiziert und
kartiert werden koénnen. Wir schlagen ein dhnliches
Vorgehen zur Ermittlung von Zeigerartengruppen,
zur Klassifizierung und Kartierung floristisch-6kologi-
scher FluRzonen und deren Sdurezustand vor, wie
wir das in FlieBgewdssern zur Kennzeichnung der
Trophie durchgefiihrt haben (KOHLER 1981, 1982;
KOHLER et al. 1994a, b).

Die Tatsache, daf sich dkologische Artengruppen
im Hinblick auf den S&urezustand von FlieRgewds-
sern ermitteln lassen, kénnte den Gedanken nahele-
gen, mit Hilfe der Makrophyten einen Index fiir die
Versauerungsgefdhrdung von FlieBgewdssern zu ent-
wickeln und zu berechnen, etwa nach dem Vorbild
des Saprobienindex nach PANTLE & BUCK (1955)
oder des Makrophytenindex (MI) nach MELZER
(1988). Der Saprobienindex wird berechnet anhand
des Vorkommens und der Menge von Benthosorga-
nismen und soll eine zahlenméBige Aussage {iber die
Belastung der FlieBgewdsser mit fdulnisfahigen Sub-
stanzen geben. Aufgrund vory Beziehungen zwischen
der Nahrstofffracht des Wassers und den Verbrei-
tungsmustern von Makrophyten zielt der Makro-
phytenindex (MI) nach MELZER auf die zahlenmaRi-
ge Bewertung der Trophie, vor allem im Uferbereich
von stehenden Gewdssern. Bei beiden Bewertungs-
verfahren wird eine z. T. farbige kartographische Dar-
stellung mit mehreren Belastungsstufen gewdhlt.
Auswertung und Berechnung der Indices erfolgt in
beiden Féllen nach einer dhnlichen Formel.

Auch flir Aufstellung eines Index fiir die Versaue-
rungsgefahrdung bzw. Pufferkapazitdt von FlieRge-
wissern konnten nach den vorliegenden Befunden
ebenfalls Makrophyten herangezogen werden. Sie
wiren nach der Kenntnis ihrer 6kologischen Amplitu-
de verschiedenen Klassen zuzuordnen, wobei analog
zu MELZER nur Arten mit einer engen Bindung an
bestimmte pH-Bereiche zu verwenden wiren. Ebenso
wie beim Makrophytenindex konnte fiir jeden Kar-
tierabschnitt eine mittlere Indexzahl fiir die Versaue-
rungsgefahrdung bzw. das Pufferungsvermdgen des
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Wassers berechnet werden. Die ermittelten Zahlen-
werte konnten zwischen 1 (= permanent alkalisch,
gut gepuffert, keinerlei Versauerungsgefahrdung) und
5 (= permanent = stark versauert) liegen.

Die Bewertung der Reaktion von Standorten mit
Hilfe von Pflanzen wird auch mit Hilfe der Reaktions-
zahlen (R) von ELLENBERG et al. (1992) vorgenom-
men. Fir jeden Standort kann anhand der in der Li-
ste aufgefiihrten Einzelzeigerwerte der vorkommen-
den Arten eine mittlere Reaktionszahl errechnet wer-
den. Auch fiir die Moose, inklusive Wassermoose,
sind derartige Wertzahlen angegeben (DULL 1992),
die eine Berechnung der mittleren Reaktionszahlen
fiir moosreiche Standorte auch in Gewdssern erdff-
net.

Auch wenn wir auf die Moglichkeiten einer mitt-
leren pH-Indexberechnung mit Hilfe von Makro-
phyten ebenso wie auf die Berechnung von mittleren
Reaktionszahlen hinweisen, so wollen wir doch
selbst einen solchen Weg zur Beurteilung der Ver-
sauerung bzw. des Pufferungsvermdgens von FlieBge-
wissern nicht gehen. Ein Vorgehen nach dem oben
gezeigten Schema, das eine Kartierung der Artver-
breitungsmuster, die Ermittlung von 6kologischen Re-
aktionsgruppen, die Ausweisung und Kartierung von
floristisch-6kologischen FlieRgewdsserzonen umfafBt,
erscheint uns fiir die Klassifizierung, Kartierung und
Bewertung der Versauerungsgefdhrdung von FlieBge-
widssern fiir die Praxis ausreichend und aus wissen-
schaftlicher Sicht hinreichend belegt zu sein.

Bei der Berechnung eines pH-Index sehen wir
eine Reihe von Problemen:

— Die Mengenermittlung fiir die einzelnen Makro-
phyten-Arten im Geldnde (welche keinen zu grofen
MeR- und Zeitaufwand erfordern darf) ist kaum so
exakt vorzunehmen, dal man damit hinreichende
quantitative Grundlagen fiir eine Berechnung erzie-
len kann.

— Weiter sind abschnittsweise Fluktuationen der sub-
mersen Vegetation in hochdynamischen FlieRgewds-
sern zwischen 1 und 100 % eher die Regel als die
Ausnahme.

— Eine hinreichend genaue Zuordnung der Makro-
phytenarten (auch der + stendken Arten) zu einer be-
stimmten pH-Klasse ist kaum mdglich. Nur bei den
Extremen ,permanent alkalisch“ und ,permanent
sauer” kann eine relativ klare Zuordnung erfolgen.

— Der Verzicht auf den Ausdruck der Versauerungs-
gefdhrdung einzelner FlieRgewdsserabschnitte an-
hand einer einzigen Zahl soll auch vermeiden helfen,
daB Praktiker zu unrichtigen quantitativen Schliissen
iiber die Sdurebelastung verleitet werden.

— So konnen bei der Berechnung einer mittleren Re-
aktionszahl fiir einzelne Gewdsserabschnitte gleiche
Mittelwerte aus ganz unterschiedlichen Reaktions-
Einzelwerten der Makrophyten zustande kommen.
Auch die Verwendung des Medians birgt bei artenar-

men Wassermoos-Makrophyten-Gemeinschaften die
Gefahr der Fehlinterpretation, beispielsweise wenn
eine einzelne Art des circumneutralen Bereichs meh-
reren sdurezeigenden Arten gegeniibersteht. Nach
unserer Auffassung muB sich dabei die Bioindikati-
onsaussage nach der empfindlichsten Art richten.

4 Zusammenfassung

Aufgrund von Kartierungen von Makrophytenarten
und von wasserchemischen Messungen werden 6ko-
logische Zeigerartengruppen fiir den Sdurezustand
stiddeutscher Fliefgewdsser ermittelt, mit deren Hilfe
eine Klassifizierung, Kennzeichnung und Kartierung
von 5 Gewdsserzonen versucht wird (Tab. 1):
Zone 1 = permanent alkalisch (pH > 7)
Zone 2 = vorwiegend schwach alkalisch
(pH % 7 bis > 7)
Zone 3 = circumneutral (pH = 7)
Zone 4 = vorwiegend schwach sauer, nur kurzfristig
stark sauer (pH > 5)
Zone 5 = permanent schwach bis stark sauer
(pH 6 bis < 5)

Die FlieRgewdsserzonen lassen sich durch Zeiger-
artengruppen von Makrophyten mehr oder weniger
scharf abgrenzen. Am besten durch 6kologische Ar-
tengruppen zu kennzeichnen sind die Extreme der
Klassen 1 und 5. Fiir montane Bergbdche mit hoher
AbfluBdynamik bieten sich fast ausschlieBlich die
Bryophyten als Zeigerarten an, wahrend die FlieBge-
wiésser mit ausgeglichener Wasserfiihrung durch Ge-
fiBmakrophyten und Chara-Arten charakterisiert sind
(Tab. 1).

Das (noch zu ergédnzende und zu verbessernde)
System floristisch-6kologischer FluRzonen erscheint
uns zur Kennzeichnung des Séuregrades von FlieBge-
widssern ein brauchbares Instrumentarium fiir die bio-
logische Bewertung der Versauerungsgefdhrdung
bzw. der Pufferungseigenschaften zu sein (vgl. Abb. 1
und 2).

Mboglichkeiten und Probleme der Einfiihrung
eines Sdure-Index (nach dem Vorbild des die Trophie
kennzeichnenden Makrophyten-Index nach MELZER)
werden diskutiert, ebenso wie die der Berechnung
von mittleren Reaktionszahlen. Die Verfasser halten
das vorgeschlagene Bewertungsverfahren zur Kenn-
zeichnung und Kartierung des S&urezustandes von
FlieBgewdssern auch fiir praktische Belange fiir aus-
reichend.
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