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EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Wasser bt auf den Menschen und seine Umwelt vielfaltige Einflisse aus. Als Nahrungsmittel ist es von
herausragender Bedeutung fiir die Existenz aller Lebewesen, aber auch die Entwicklung menschlicher
Zivilisation und Kultur hangt wesentlich vom Wasser ab. Die anthropogene Nutzung des Wassers reicht
von der direkten Verwendung als Trinkwasser oder zur Bewasserung landwirtschaftlicher Flachen (iber
die Entsorgung von Abwassern bis hin zu Transport, Energiegewinnung sowie technischen Prozessen.
Dem gegenuber steht die Bedrohung durch Wasser als Naturgewalt. Vor allem FlieRgewasser konnen
durch katastrophale Hochwasser groRe Zerstdrungen verursachen. Durch technische Malinahmen
werden die vom Wasser ausgehenden Gefahren teilweise gemindert. Viele anthropogene Eingriffe in
den Naturhaushalt fiihren jedoch zu einer Belastung der Gewasser und damit direkt oder indirekt zu
einer Erhéhung von Risiken.

Aus dieser umfassenden Bedeutung des Elements Wasser folgt die Notwendigkeit, die natlrlichen
Ressourcen zu schutzen. In der nationalen sowie europdischen Gesetzgebung flhrte dies zu
verschiedensten Ansatzen, deren wichtigste Entwicklung die am 22. Dezember 2000 verabschiedete
Wasserrahmenrichtlinie der Europdischen Gemeinschaften (WRRL, EG 2000) darstellt. Sie fordert
fr einen effektiven Gewasserschutz die umfassende 0kologische Bewertung aller Gewasser Europas.
Als wesentliche Neuerung tritt dabei die Beurteilung des Okologischen Zustands mit Hilfe von
biologischen Indikatoren in den Vordergrund.

Als Referenz fur die in der Wasserrahmenrichtlinie vorgegebene leitbildbezogene Bewertung gilt der
,sehr gute Zustand* der Oberflachengewéasser (vgl. SCHMEDTJE et al. 2001). Dieser wird in Anhang V
der WRRL wie folgt definiert: ,Es sind bei dem jeweiligen Oberflachengewéassertyp keine oder nur sehr
geringfiigige anthropogene Anderungen der Werte fiir die physikalisch-chemischen und
hydromorphologischen Qualitdtskomponenten gegeniber den Werten zu verzeichnen, die normaler-
weise bei Abwesenheit storender Einflisse mit diesem Typ einhergehen. Die Werte fiir die biologischen
Qualitatskomponenten des Oberflachengewassers entsprechen denen, die normalerweise bei
Abwesenheit storender Einflisse mit dem betreffenden Typ einhergehen, und zeigen keine oder nur
sehr geringfligige Abweichungen an. Die typspezifischen Bedingungen und Gemeinschaften sind damit
gegeben.“ Als real zu erreichendes Entwicklungsziel flr alle Oberflachengewasser der Europaischen
Union wird der ,gute Zustand“ angestrebt, bei dem definitionsgemall geringe Abweichungen vom
Referenzzustand zulassig sind: ,Die Werte fiir die biologischen Qualitdtskomponenten des Oberflachen-
gewassertyps zeigen geringe anthropogene Abweichungen an, weichen aber nur in geringem Male von
den Werten ab, die normalerweise bei Abwesenheit stérender Einflisse mit dem betreffenden
Oberflachengewassertyp einhergehen.*

Als wichtigste Bewertungsinstrumente fir die Abweichung des Gewésserzustandes vom sehr guten
Zustand gelten in der WRRL somit biologische Zeigerorganismen: Bioindikatoren. Sie werden von
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ARNDT (1996) als ,Organismen oder Organismengemeinschaften, die auf Schadstoffbelastungen mit
Veranderungen ihrer Lebensfunktionen antworten bzw. den Schadstoff akkumulieren® definiert.
ELLENBERG (zit. in MELZER 1985) umschreibt Bioindikatoren in ahnlicher Weise als ,Sippe oder
Lebensgemeinschaft von Lebewesen, deren Vorkommen oder sonstiges leicht erkennbares Verhalten
sich mit bestimmten Verhaltnissen so eng korrelieren lassen, dass man sie als Zeiger oder quantitativen
Test verwenden kann.*

Aquatische Makrophyten, also makroskopisch sichtbare emerse und untergetauchte Wasserpflanzen,
sind solche Bioindikatoren und werden in der WRRL als Baustein der Gewasserflora genannt. lhre
Artenzusammensetzung und Abundanz an mdglichst unbeeinflussten Referenzgewassern soll als
MafRstab flr eine okologische Bewertung von Gewasserbiozonosen dienen. Eine Makrophyten-
biozdnose befindet sich gemal Wasserrahmenrichtlinie im sehr guten Zustand, wenn die taxonomische
Zusammensetzung vollstandig oder nahezu vollstandig den Bedingungen bei Abwesenheit stérender
Einfliisse entspricht und keine Anderungen der durchschnittlichen makrophytischen Abundanz
erkennbar sind. Der gute Zustand wird erreicht, wenn die makrophytischen Taxa in ihrer
Zusammensetzung und Abundanz geringflgig von den typspezifischen Gemeinschaften abweichen.
Diese Abweichungen diirfen jedoch nicht auf ein beschleunigtes Wachstum von Algen oder Hoheren
Pflanzen hindeuten, das das Gleichgewicht der in dem Gewasser vorhandenen Organismen oder die
physikalisch-chemische Qualitat des Wassers oder Sediments in unerwiinschter Weise stéren wirde
(EG 2000, Anhang V).

Fur die Bundesrepublik Deutschland existierte bislang kein den Anforderungen der Wasserrahmen-
richtline entsprechendes FlieRgewasser-Bewertungssystem mit makrophytischen Wasserpflanzen. Ziel
der vorliegenden Arbeit war daher die Entwicklung eines auf Makrophyten basierenden und flachen-
deckend gultigen Bioindikationsverfahrens zur okologischen Bewertung von FlieRgewassern im
gesamten Bundesgebiet.

Den fachlichen und finanziellen Rahmen des Projektes bildete das vom Bayerischen Landesamt fur
Wasserwirtschaft (BLfW, Munchen) koordinierte BMBF-Forschungs- und Entwicklungsvorhaben
,Leitbildbezogenes Bewertungsverfahren mit Makrophyten und Phytobenthos* (Acronym: PHYLIB,
SCHAUMBURG et al. 2003, i.V.). Gleichbedeutend mit einer mdglichst groRen wissenschaftlichen
Genauigkeit stand dabei die praktische Anwendbarkeit des Verfahrens fir die Umsetzung der
Wasserrahmenrichtlinie im Vordergrund. Die wichtigsten Bestandteile des Bewertungsverfahrens bilden
neben der verwendeten Methodik eine speziell auf Grundlage der Makrophytenbiozénosen entwickelte
FlieRgewasser-Typologie sowie ein auf Artenzusammensetzung und Abundanz basierendes Index-
system zur Bewertung von FlieRgewassern anhand ihrer Makrophytenvegetation.
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2 Die Wasserrahnmenrichtlinie

Die Entwicklung der Wasserrahmenrichtlinie begann 1988 mit einer Forderung des Frankfurter
Ministerseminars nach einer Reform der europaischen Wasserpolitik. Der Europaische Rat gab diese
Forderung 1993 an die Europaische Kommission weiter, die 1997 den Vorschlag fir eine neue
Richtlinie vorstellte (KEITz & ScHMALHOLZ 2002). In einem intensiven Prozess von Anderungen,
Konkretisierungen und Kompromissen wurden in Zusammenarbeit von Europaischem Rat,
Europaischem Parlament und der Europadischen Kommission die endgtltigen Inhalte der Richtlinie
festgelegt (UBA 2003).

Am 22.12.2000 trat die ,Richtlinie 2000/60/EG des Europaischen Parlamentes und des Rates zur
Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir Manahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik*
(Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), EG 2000) in Kraft.

Die Wasserrahmenrichtlinie ersetzt diverse Einzelrichtlinien und Rechtsakte zur européischen
Wasserpolitik und tragt somit zu einer einheitlichen Grundlage fir den Gewasserschutz in Europa bei.
Die in Artikel 1 festgelegten Ziele der Richtlinie umfassen die Vermeidung einer weiteren
Verschlechterung sowie den Schutz und die Verbesserung des Zustandes der aquatischen
Okosysteme. Eine nachhaltige, Ressourcen schonende Wassernutzung soll gefordert, der Eintrag von
Schadstoffen in die Gewasser vermindert werden. Dariber hinaus wird eine Verminderung der
Auswirkungen von Uberschwemmungen und Diirren angestrebt. Mit diesen Zielsetzungen soll eine
ausreichende Wasserversorgung sichergestellt sowie die Verschmutzung des Grundwassers und der
Meere reduziert werden. Als langfristiges Ziel der Richtlinie wird ein mindestens ,guter dkologischer
Zustand“ von flieRenden und stehenden Oberflachengewassern, Kiistengewassern sowie des
Grundwassers angestrebt. Kinstliche und stark veranderte Wasserkorper (,heavily modified
waterbodies®) werden in einem alternativen Schema nach ihrem ,0kologischen Potenzial* beurteilt. Das
,Verschlechterungsverbot® soll den derzeitigen guten oder sehr guten Zustand von Gewassern
schitzen.

Wesentliche Neuerung der Richtlinie ist die Betonung des 6kologischen Ansatzes bei der Bewertung
von Gewassern, die auf der Grundlage biologischer Kriterien erfolgen soll. Die okologischen
Qualitétsziele der WRRL gelten fir die Wasserwirtschaft als rechtsverbindlich. Die Umsetzung der
Direktive erfordert zudem eine lander- und staatentbergreifende Zusammenarbeit in ganz Europa, um
ganzheitliche Bewirtschaftungsansatze fiir die jeweiligen Flussgebiete zu ermdglichen. Die Information
und Beteiligung der Offentlichkeit bildet eine wichtige zusétzlich Basis der Wasserrahmenrichtlinie
(KEITZ & SCHMALHOLZ 2002).

Die Zeitvorgaben der Wasserrahmenrichtlinie sind sehr eng. Bis Ende 2003 ist die Richtlinie in
nationales Recht umzusetzen. Das deutsche Wasserhaushaltsgesetz wurde bereits angepasst, die
Landergesetze werden derzeit Uberarbeitet (BMU 2003, LAWA 2002).
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Bis Dezember 2004 muss die Bestandsaufnahme der Gewéasser abgeschlossen sein. Sie beinhaltet die
Beschreibung der Flussgebietseinheiten und Grundwasserkérper. Darliber hinaus muss eine
Typisierung aller relevanten Oberflachengewasser nach Anhang Il der Richtlinie vorgenommen werden,
die typspezifischen Referenzbedingungen (Anhang V) mussen definiert werden. Die signifikanten
anthropogenen Belastungen der Gewésser durch diffuse und Punktquellen, Wasserentnahmen,
Abflussregulierungen, morphologische Veranderungen sowie Bodennutzungen sollen ermittelt werden.
Nach Beurteilung dieser Belastungen muss festgelegt werden, bei welchen Gewassern gegebenenfalls
das Ziel der mindestens guten okologischen Qualitat nicht erreicht werden kann. Diese Gewasser
miissen in der Folge einer speziellen (operativen) Uberwachung unterzogen werden (LAWA 2002).

Die in Art 8 sowie Anhang V der Richtlinie geforderten Uberwachungsprogramme fiir den chemischen
und Okologischen Zustand missen ab Ende 2006 anwendungsreif sein und regelmafig durchgefiihrt
werden. Anhang V gibt allgemeine und spezielle Kriterien fur die Bewertung mit biologischen
Organismengruppen vor. Neben Makrophyten und Phytobenthos werden Phytoplankton, bentische
Wirbellose und Fische als Komponenten fiir eine 6kologische Beurteilung der Oberflachengewasser
genannt.

Die uberblicksweise Uberwachung reprasentativer Messstellen dient dabei der Information fiir die
Bestandsaufnahme und Beurteilung (Anhang Il) sowie fur die Weiterentwicklung der
Uberwachungsprogramme. Die Frequenz der Uberblicksiiberwachung betragt fir Makrophyten in
FlieRgewassern drei Jahre. Die operative Uberwachung wird an Gewassern durchgefiihrt, die die
erforderlichen Qualitatsziele vermutlich nicht erreichen. In besonderen Fallen wird auRerdem eine
Uberwachung zu Ermittlungszwecken durchgefihrt.

Die Ergebnisse der Bewertung sollen mittels funf dkologischer Zustandsklassen (sehr gut — gut — maRig
— unbefriedigend — schlecht) dargestellt werden. Die dkologische Qualitatsklasse 1 (sehr gut) wird dabei
anhand der Referenzbiozonose definiert.

Die Aufstellung der Malinahmenprogramme und Bewirtschaftungsplane muss bis Ende 2009 erfolgen.
Zwischen europaischen Nachbarstaaten ist eine Interkalibrierung der Uberwachungssysteme
vorgesehen, um eine einheitliche Bewertung aller Gewasser innerhalb der EU zu gewahrleisten. Das
Qualitatsziel des mindestens guten Gkologischen Gewasserzustandes muss grundsatzlich bis Ende
2015 erreicht sein (LAWA 2002).

Der Beitrag der vorliegenden Arbeit zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie besteht in der
Erarbeitung eines Bewertungsinstruments flr die biologische Teilkomponente Makrophyten in
FlieRgewassern. Das Verfahren dient der Uberwachung und Beurteilung von verschiedenen FlieRge-
wassertypen in der Bundesrepublik. Wichtigstes Prinzip des Bewertungssystems ist die in der
Wasserrahmenrichtlinie vorgegebene Definition der Degradation als Abweichung vom Referenzzustand
(Anhang V).
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3 Makrophyten in FlieBgewassern

Makrophytische Wasserpflanzen besiedeln verschiedenste aquatische Habitate. Besonders in
FlieBgewassern sind Makrophyten teils extremen Standortbedingungen ausgesetzt, die spezielle
Anpassungen erfordern. Wasserpflanzen stehen zudem aktiv mit diversen Komponenten aquatischer
Okosysteme in Wechselwirkung und erfiillen vielfaltige Funktionen. Aufgrund der intensiven Interaktion
von Makrophyten mit ihrem Habitat sind Wasserpflanzen dariiber hinaus als Indikatororganismen fiir
verschiedenste Fragestellungen geeignet.

3.1 Definitionen

Die Bezeichnung ,Makrophyten“ wird in der Limnologie fur makroskopisch, d.h. ohne optische
Hilfsmittel, sichtbare Wasserpflanzen verwendet. WIEGLEB (1988) fasst unter dem Begriff die
Pflanzengruppen der makrophytischen Grin-, Rot- und Braunalgen, der Characeen, Laub- und
Lebermoose sowie die hydrophytischen und helophytischen Gefalpflanzen zusammen.

In der vorliegenden Arbeit wird die Gruppe der Makrophyten exklusive der meisten makrophytischen
Phytobenthosalgen betrachtet. Es wurden GefaBpflanzen, Moose sowie makrophytische griine Algen
der Ordnung Charales (Armleuchteralgen) untersucht. Die Characeen unterscheiden sich in Bau und
Fortpflanzungsweise von allen dbrigen Algen und &hneln in Habitus und Physiologie den Hoheren
Pflanzen (KRAUSE 1997, LITTELFIELD & FORSBERG 1965). Sie werden daher traditionell zu den
Makrophyten gestellt.

Je nach Grad ihrer Abhangigkeit vom Wasser bilden Makrophyten verschiedene Lebensformen aus
(SCULTHORPE 1967, DAWSON 1988). Grundsatzlich kann zwischen frei schwimmenden Wasserpflanzen
(Pleustophyten), wie z.B. Lemna sp. oder Ceratophyllum sp. und ortsfesten Pflanzen unterschieden
werden. Letztere werden in verwurzelte Pflanzen (Rhizophyten) und am Substrat anhaftende
Haptophyten (z.B. Moose) unterteilt. Innerhalb der Rhizophyten existieren neben den submersen
Hydrophyten, die vollig untergetaucht leben (z.B. Potamogeton pectinatus), auch Schwimm-
blattpflanzen, die ihre Blatter auf der Wasseroberflache ausbreiten (z.B. Hydrocharis morsus-ranae).
Einige heterophylle Arten besitzen sowohl Tauch- als auch Schwimmblatter (Nuphar lutea,
Potamogeton natans, Ranunculus aquatilis). Emers wachsende Pflanzen (Helophyten) wurzeln zwar
dauerhaft im Gewasser, bilden aber den Grofteil inres Sprosses auflerhalb des Wassers (z.B. Phalaris
arundinacea oder Lythrum salicaria). Die Helophyten bilden oft Ubergénge zu den so genannten
Amphiphyten, die sowohl rdumlich als auch in ihrer Anpassung ans Wasserleben zwischen den Hydro-
und Helophyten stehen. Amphiphyten wie Berula erecta oder Veronica anagallis-aquatica kénnen
sowohl submers als auch emers leben.

Ahnlich der Einteilung nach Lebensform kénnen Wasserpflanzen nach ihren Wuchsformen klassifiziert
werden, wobei zwischen den beiden Systemen flieRende Ubergénge bestehen. Die Wuchsformen der
Pflanzen werden vor allem nach duleren Habitusmerkmalen benannt. Helophyten werden z.B. nach
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grasartigem (Graminoide) und krautigem Wuchs (Herbide) unterschieden. Potamogeton-Arten mit
feinen, grasartigen Blattern wie P. pectinatus werden zu den Parvopotamiden gestellt, wahrend
breitblattrige Spezies wie P. lucens als Magnopotamiden bezeichnet werden. Die Gruppe der
Batrachiden beeinhaltet dagegen heterophylle Ranunculus-Arten wie R. aquatilis. Ausfuhrlich dargestellt
werden die Wuchsformeneinteilungen fiur Makrophyten bei WIEGLEB (1991) und WEYER (1999).

3.2 FlieRgewasser als Habitate fiir Makrophyten

FlieBgewasser sind lineare Landschaftselemente. Sie durchflieBen haufig mehrere Naturrdume mit
unterschiedlichen orographischen, geologischen und pedologischen Eigenschaften. Diese aufleren
Faktoren Uben starke Einflusse auf die Gewasser aus.

3.2.1 Physikalisch-morphologische Faktoren

Als Ubergeordneter Faktor im FlieRgewasser ist die Stromung anzusehen (BUTCHER 1933, AMBUHL
1960, DAWSON 1988). Sie beeinflusst die chemisch-physikalischen Vorgange im Gewasser und wirkt als
pragende Kraft flr die morphologische Gestaltung des Gewassers. Die Wasserbewegung (bt somit
direkte und indirekte Einflusse auf potentiell fir Makrophyten geeignete Habitate und auf die Pflanzen
selbst aus.

Aufgrund dieser aueren und inneren Einflussfaktoren auf ihre Morphologie sind FlieRgewasser starker
als Seen individuell gepragt und weisen kleinrdumigere Habitatstrukturen auf (WERLE 1982). Die
Besiedlung mit Wasserpflanzen ist daher meist nicht kontinuierlich, sondern mosaikartig. Es existieren
viele von Natur aus vegetationsfreie Stellen, die z.B. aufgrund starker Sedimentumlagerungen nicht
besiedelt werden kénnen. Auch saisonale und jahrliche Veranderungen der Vegetation sind haufig. Im
Unterschied zu Seen kann bei FlieRgewassern daher nicht von einer unidirektionalen Sukzession
gesprochen werden. Die Entwicklung der Gewéasser verlauft eher periodisch und kann mit dem Begriff
der ,dynamischen Stabilitat* umschrieben werden (DAWSON 1988).

Die gerichtete Wasserbewegung im FlieRgewasser tragt auch zur Ausbreitung von Makrophyten bei.
Generativ oder vegetativ erzeugte Fortpflanzungseinheiten (z.B. Samen oder Sprossfragmente) werden
in die Strdmung abgeben und kdnnen sich bei geeigneten Bedingungen stromabwarts ansiedeln.

Neben der Stromung beeinflusst auch die Wassertemperatur viele chemisch-physikalische und
physiologische Vorgange im Gewasser. Das Warmeregime von Wasserlebensraumen unterscheidet
sich dabei wesentlich von dem der Landhabitate. Die Temperaturen im Wasser weisen geringere
tageszeitliche und saisonale Schwankungen auf, die Amplituden sind ausgeglichener als auf dem Land
(SCULTHORPE 1967, DAwsON 1988). Bestimmend fir die Temperatur in Quellen und kleineren
FlieBgewassern sind die Grundwassertemperaturen, die der mittleren Lufttemperatur im Jahr
entsprechen und damit von geographischer Breite und Hohenlage abhéngig sind (SCHWOERBEL 1999).
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Bei zunehmender Lauflange und GrofRe des FlieRgewassers wird die Temperatur zunehmend von
auBeren Faktoren (z.B. der Sonneneinstrahlung) bestimmt.

Auch die GroRe von FlieRgewassern stellt einen wichtigen Faktor fr den Bewuchs mit Wasserpflanzen
dar (DAawsoN 1988, PoTT & REMy 2000). Kleine FlieRgewasser mit geringer Wasserfuhrung und -tiefe
werden oft v. a. von Moosen und Algen (Kryptophyten) besiedelt oder von Helophyten dominiert.
Submerse Makrophyten treten hier nur selten auf. MittelgroBe Flisse bieten dagegen oft ideale
Voraussetzung flr die Ausbildung einer vielfaltigen Hydrophytenvegetation (Zone der Makrophyten i. e.
S.). Mit zunehmender Tiefe und Breite gehen in grofen Fliissen und Strémen die makrophytischen
Wasserpflanzen zurlick. Dies wird v.a. durch das geringere Lichtangebot verursacht, das am
Gewassergrund und bei groBeren Schwebstoffgehalten herrscht (s. u.). Die pflanzliche Biozénose wird
hier hauptsachlich von Phytoplankton-Algen gebildet (Zone der Mikrophyten).

Die globalen Unterschiede in den ,Generalfaktoren“ Stromung, Temperatur, Sauerstoffgehalt und
Wasserflihrung der FlieBgewasser wurden von ILLIES (1961) mit Hilfe der Ubergeordneten Begriffe
,Rhithron® und ,Potamon® umschrieben. Kleinere, schnell flieRende Gewasser mit geringen
Temperaturamplituden (und hohem Sauerstoffgehalt) werden als rhithrale Gewasser bezeichnet,
potamal gepragt sind dagegen groRere Gewasser mit geringerer Stromung, hoherer Wasserfuhrung
und gréRerer Temperaturspanne.

3.2.2 Physikalisch-chemische Faktoren

Weitere wichtige Faktoren fir das Makrophytenwachstum stellen die im Wasser geldsten Stoffe dar.
Grundsatzlich ist in FlieBgewassern die Versorgung mit essentiellen Gasen wie Kohlendioxid (CO2)
oder Sauerstoff sowie mit Nahrstoffen und anderen lonen gegenuber Stillgewassern erleichtert. Durch
die Wasserbewegung werden Gase aus der Atmosphare ins Wasser eingetragen und konnen sich
durch die vergleichsweise niedrige Temperatur gut [dsen.

Mit steigender FlieRgeschwindigkeit wird dartber hinaus die Nahrstoffaufnahme aus dem Wasser
erleichtert (WHITFORD 1959, STEVENS & HURD 1997). Die stagnierenden Wasserschichten um die
Pflanzen, in denen eine Verarmung an Nahrstoffen eintritt, bieten in FlieRgewassern weniger
Diffusionswiderstand als in unbewegtem Wasser. Verbrauchte Nahrstoffe und CO, werden durch die
Wasserbewegung nachgeliefert. Diese Effekte wurden von RUTTNER als die ,eutrophierende Wirkung
der Stromung* beschrieben (zit. in SCHWOERBEL 1999).

Wichtigster Nahrstoff flr die pflanzliche Biomasseproduktion im Gewasser ist das Element Phosphor.
Obwohl Pflanzen flr ihr Wachstum viele weitere Makro- und Mikronahrstoffe benétigen, stellt Phosphat
in naturlichen Gewassern meist den limitierenden Faktor fir die Primarproduktion dar. Somit wirkt sich
der Phosphatgehalt in Wasser und Sediment direkt auf das Wachstum der Pflanzen und damit auf die
Trophie als Intensitdt der photoautotrophen Primarproduktion aus (SCHNEIDER 2000). Die
Nahrstoffsituation im Gewasser Ubt direkten Einfluss auf die Zusammensetzung der Makrophyten-
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biozonose aus, da verschiedene Makrophytenarten unterschiedliche Anspriche und Toleranzen
gegenuber dem Nahrstoffniveau in ihrem Lebensraum zeigen (vgl. SCHMEDTJE et al. 1998).

Als Ausgangsstoff flr die Photosynthese besitzt Kohlendioxid die groBte Bedeutung unter den
gasformigen geldsten Stoffen. CO. gelangt Uber atmosphérischen Eintrag, Uber das Grundwasser
sowie durch die Atmungstatigkeit der Organismen ins Gewasser.

Grundsatzlich kann der Kohlenstoff fiir die Photosynthese aus dem im Wasser gelésten CO2, aber auch
Uber das Hydrogenkarbonation (HCO3) gewonnen werden. Bei aquatischen Makrophyten kdnnen
verschiedene Arten der Kohlenstoffaufnahme unterschieden werden: Pflanzen des so genannten
Fontinalis-Typs kdnnen nur das im Wasser geloste Kohlendioxid aufnehmen. Beispiele fir diesen Typ
sind Fontinalis antipyretica und weitere Wassermoose, aber auch Blltenpflanzen wie Potamogeton
polygonifolius und Callitriche hamulata. Beim Elodea-Typ kann dagegen sowohl das geloste CO, als
auch, in geringerem Mal, HCO3 verwertet werden. Diese Art der Kohlenstoffaufnahme findet sich bei
den meisten dikotylen Bliitenpflanzen, wie z.B. Elodea canadensis und Myriophyllum spicatum. Viele
Grinalgen und Monokotyledonen nehmen dagegen bevorzugt das HCOs auf (Scenedesmus-Typ;
SCHWOERBEL 1999, PoTT & REMY 2000).

Entscheidend fir die Verfligbarkeit von Kohlenstoff und damit fur das Vorkommen von Pflanzen ist der
Kalkgehalt des Wassers (WEBER-OLDECOP 1977, KOHLER 1981, ARTS et al. 1990, ROBACH et al. 1996).
In kalkreichen FlieRgewassern wird die Verfligbarkeit von Kohlenstoff fiir die Photosynthese Uber das
Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht geregelt. Im Wasser gelostes CO. wird teilweise von Pflanzen
aufgenommen, zum Grolteil aber in Form von Karbonaten bzw. Hydrogenkarbonat gebunden, aus
denen spater Kohlenstoff fir die Photosynthese nachgeliefert werden kann. In kalkarmen Gewassern,
z.B. mit Uberwiegend silikatischem Einzugsgebiet, wird das ins Wasser eingetragene Kohlendioxid nicht
an Karbonate gebunden und ist damit direkt fir die Makrophyten verflgbar. Arten, die nur das geldste
CO> verwerten konnen, wie z.B. Potamogeton polygonifolius, sind daher oft auf kalkarme Gewasser
spezialisiert. Bei hoher pflanzlicher Produktion kdnnen in silikatisch gepragten FlieRgewassern jedoch
aufgrund der fehlenden Nachlieferung von CO> aus Karbonaten Engpésse in der Kohlenstoffversorgung
auftreten.

Kalkhaltige Gewasser sind dariiber hinaus durch den Karbonatpuffer gegeniiber Saureeinfliissen und
damit verbundenen pH-Absenkungen geschitzt. In kalkarmen, ungepufferten FlieRgewassern konnen
dagegen anthropogen bedingte Saureeintrage aus der Atmosphare nicht abgefangen werden und
fihren zur Versauerung des Gewassers.

Die dargestellten Zusammenhange Uben wesentliche Steuerungsfunktionen auf die Makrophyten-
vegetation der in der vorliegenden Arbeit untersuchten kalkreichen sowie kalkarmen FlieRgewasser aus.

Neben Nahrstoffen und Kohlendioxid ist auch das Lichtangebot im Gewasser flir das Wachstum von
Makrophyten entscheidend. Kleine FlieRgewasser werden haufig von auBen durch Baume oder
hochwiichsige Uferpflanzen beschattet, was zu einer Limitierung des Makrophytenwachstums flihrt. Bei
breiteren Gewéassern, wo kein Kronenschluss durch Ufergehdlze mehr maglich ist, trifft das Sonnenlicht
je nach Exposition mehr oder weniger direkt auf die Wasseroberflache auf. Je nach Wasserbewegung
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und Wassertiefe werden unterschiedliche Anteile des Sonnenlichtes reflektiert. Durch Wasser-
inhaltsstoffe wie z.B. Trlbstoffe, Huminstoffe oder auch Phytoplankton wird zuséatzlich Licht absorbiert,
und steht den submersen Pflanzen damit nicht mehr zur Verfugung.

3.2.3 Biologische Faktoren

Auch Interaktionen mit anderen Pflanzen spielen fir das Wachstum von Makrophyten in
FlieBgewassern eine Rolle. Auf den Wasserpflanzen sessil lebende Epiphyten wie z.B. Diatomeen
konkurrieren mit den Makrophyten um Licht, CO. und Nahrstoffe (Goos 2003). Es wird vermutet, dass
Wasserpflanzen den Aufwuchs teilweise durch allelopathische Substanzen regulieren kdnnen
(BURKHOLDER 1996).

Auch verschiedene Makrophytenarten konnen sich gegenseitig beeinflussen. Konkurrenzkraftige Arten
(z.B. Potamogeton pectinatus) kdnnen bei fur sie glinstigen Bedingungen, z.B. bei einer Eutrophierung
des Gewassers, andere Spezies zurickdrangen. Besonders gravierend kann sich dies auf die
Makrophytenbiozénose auswirken, wenn neophytische Arten wie Elodea canadensis, Elodea nuttallii,
Impatiens glandulifera oder Reynoutria japonica ins Gewasser einwandern (SCULTHORPE 1967, POTT &
Remy 2000).

3.3 Anpassungen von Makrophyten an ihren Lebensraum

Als Folge der vielfaltigen Einflisse, die in stehenden und flieBenden Gewassern auf die Pflanzen
wirken, haben makrophytische Wasserpflanzen zahlreiche habituelle und physiologische Anpassungen
entwickelt (SCULTHORPE 1967). Auf die (besonders fir FlieRgewasser-Makrophyten) wichtigsten
Adaptationen wird im Folgenden kurz eingegangen.

Aufgrund der Stromung sind Makrophyten in FlieRgewassern einer starken mechanischen Belastung
ausgesetzt. Viele Arten haben daher spezielle Einrichtungen fiir eine starke Anheftung am Substrat
bzw. zur Stabilisierung der Sprossorgane entwickelt. Auch eine stromlinienformige Wuchsform
unterstiitzt das Uberleben im FlieRgewésser. Bestimmte strdmungstolerante (rheophile) Arten wie z.B.
Ranunculus fluitans oder Fontinalis antipyretica kommen daher bei héheren FlieRgeschwindigkeiten vor
als limnophile Arten wie Nuphar lutea oder Sagittaria sagittifolia. Letztere treten nur in langsam
flieRenden Gewassern oder stromungsberuhigten Bereichen auf.

Morphologische und 6kophysiologische Anpassungen der Pflanzen fordern auch die Aufnahme und den
Transport von Gasen und Nahrstoffen aus Wasser und Sediment. Fein zerschlitzte Unterwasserblatter
erleichtern die Aufnahme von CO. und Né&hrstoffen aus dem Wasser, wahrend bei heterophyllen
Pflanzen wie Ranunculus aquatilis gleichzeitig Schwimmblatter eine ausreichende Lichtversorgung
unterstltzen kénnen. Unterirdische Rhizome von Phragmites australis versorgen die untergetauchten
Teile der Pflanzen mit Sauerstoff und dienen gleichzeitig der Verankerung und Ausbreitung der
Pflanzen. Schwimmblattpflanzen wie Nuphar lutea besitzen hoch spezialisierte, auf der Wasser-
oberflache schwimmende Blatter, die vielfaltige Kompromisse zwischen Gasaustausch, Abgabe von
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liberschiissigem Wasser, Lichtabsorption und UV-Schutz erméglichen.  Okophysiologische
Anpassungen wie die Kohlenstoffaufnahme Gber den CAM- oder C4-Mechanismus bieten fiir einige
Wasser- und Sumpfpflanzen weitere Vorteile in inrem Lebensraum. Bestimmte Arten wie z.B. Utricularia
australis, kdnnen durch heterotrophe Ernahrung (Carnivorie) zusatzliche Nahrungsquellen erschlielen.
Amphiphyten kdénnen ihre Lebensweise den Anforderungen am jeweiligen Standort anpassen und
sowohl submers als auch emers existieren. Auch einige hauptsachlich submers lebende Pflanzen
konnen Landformen ausbilden, z.B. Callitriche- oder Ranunculus-Arten.

3.4 Funktionen von Makrophyten im Flieigewasser

Makrophyten tiben im Okosystem FlieRgewasser zahlreiche Funktionen aus. Als Primarproduzenten
interagieren sie direkt und indirekt mit den Nahrstoffverhaltnissen im FlieRgewéasser. Dariiber hinaus
fungieren Makrophyten als Habitat und Struktur bildende Elemente.

Wasserpflanzen sind Primarproduzenten. Sie entnehmen wéhrend ihres Wachstums anorganische
Néahrstoffe aus Wasser und Sediment und legen diese in ihrer Biomasse fest. Nach dem Absterben der
Pflanzen werden die zuvor angereicherten Nahrstoffe wieder abgegeben und kénnen erneut in die
Stoffkreislaufe im Gewasser eingebunden werden. Gleichzeitig konnen Makrophyten als mechanische
Filter wirken, die an Partikel oder Kolloide gebundene Nahrstoffe aus der flieRenden Welle entfernen
und dem Sediment zufihren. Auch Uber physiologische Vorgange konnen Wasserpflanzen die
Festlegung oder Mobilisierung von Stoffen im Sediment beeinflussen (BARKO & JAMES 1998). Bei der
Aufnahme von CO> aus dem Hydrogenkarbonation (HCO3) setzen sie z.B. OH~-lonen frei, die zu einer
Erh6hung des pH-Wertes im Gewasser fuhren. Der pH-Wert beeinflusst wiederum zusammen mit dem
Redoxpotential die Verfigbarkeit von Nahr- bzw. Schadstoffen in Gewéssern (RoBACH et al. 1996, PoTT
& Remy 2000).

GroBe Bedeutung kommt aquatischen Makrophyten als Habitat fir verschiedenste
FlieRgewasserorganismen zu. So fungieren Wasserpflanzen als Laichhilfe und Kinderstube flr Fische
und andere Lebewesen (z.B. Libellen). Auch adulten Fischen und Wirbellosen bieten sie Schutz vor
Frafifeinden und dienen als Stromungsrefugien (AMBUHL 1960). Epiphytische Algen wie z.B. Diatomeen
oder Mikroorganismen kénnen Makrophyten als Substrat nutzen. Dem Aufwuchs steht dabei im
Vergleich zu unbewachsenen FlieRgewasserabschnitten eine vergroRerte Oberflache zur Verfugung.
Durch die Produktion von Sauerstoff wahrend der Photosynthese verbessern die Pflanzen zusétzlich die
Lebensgrundlagen flr heterotrophe FlieRgewasserorganismen. Makrophytische Wasserpflanzen leisten
somit wichtige Beitrage zur Selbstreinigung der FlieRgewasser (KORNER 1996, SAND-JENSEN 1998).

Makrophyten konnen in natirlichen Systemen auch als Nahrungsquelle dienen. Sowohl Saugetiere
(z.B. der Biber) als auch benthische Wirbellose und Insekten kdnnen Wasserpflanzen konsumieren.
Abgestorbene Pflanzenteile geben Nahrstoffe an epiphyische Algen ab (BURKHOLDER 1996) oder
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werden durch Mikroorganismen verwertet. Eine anthropogen induzierte Schadigung makrophytischer
Wasserpflanzen durch eingesetzte herbivore Fische wurde in Seen nachgewiesen (DILEWSKI & SCHARF
1988). Auch der Bisam kann Schadigungen an Sumpf- und Wasserpflanzen hervorrufen. Wie stark
dieser Fralldruck das Vorkommen von Makrophyten in FlieBgewassern beeinflusst, ist bisher nicht
geklart.

Als Struktur bildende Elemente interagieren makrophytische Wasserpflanzen mit der Strémung und
beeinflussen so auch ihr eigenes Habitat (DAWSON 1988, BARKO & JAMES 1998). Durch Ausfilterung von
Schwebstoffen aus der flieRenden Welle fordern Makrophyten die Sedimentation bzw. verhindern die
Resuspension und stabilisieren damit die Substrate. Der Einfluss von Makrophyten auf die
Sedimentation ist jedoch abhangig von ihrer Wuchsform (SAND-JENSEN 1998): Dicht beblatterte und in
kompakten Bestanden auftretende Arten wie Elodea canadensis fordern die Akkumulation von
Sedimenten. In der Welle flutende Pflanzen wie Ranunculus peltatus erhdhen die Sedimentation im
stromungszugewandten Teil des Polsters, wahrend sie durch ihre peitschenartigen Bewegungen auf der
stromungsabgewandten Seite die Erosion fordern. Arten mit bandférmigen submersen Blattern wie
Sparganium emersum wirken sich dagegen kaum auf Sedimentationsvorgange aus.

3.5 Reaktionen von Makrophyten auf anthropogene Degradation

Werden die naturlichen Bedingungen im FlieRgewasser durch anthropogene Einflisse verandert,
zeigen Makrophyten unterschiedliche Reaktionen. Zum einen kann sich die Artenzusammensetzung der
Biozdnose andern, indem neue Arten auftreten, wahrend andere Arten zurlickgehen. Zum anderen
koénnen Makrophyten auf Degradationen mit einer Erhohung oder Verminderung ihrer Gesamtbiomasse
reagieren (KOHLER 1975).

Durch Eingriffe in die Gewassermorphologie, wie z.B. massiven Verbau von Sohle oder Ufer werden fur
die Makrophytenbesiedlung geeignete Habitate im Gewasser zerstort. Dies kann den Rilckgang bzw.
Ausfall von GefaBmakrophyten verursachen, wahrend rheophile Moose u. U. gefordert werden. Mit
Wasserausleitungen verbundene Absenkungen des Wasserstandes (vgl. GABEL 1993) benachteiligen
hydrophytische Arten gegeniiber Amphiphyten und Helophyten. Im Zuge von Begradigung und
Eindeichung von FlieRgewassern werden Flachwasserzonen am Gewasserrand beseitigt, die
Lebensraume fiir Helophyten darstellen. Die Rodung von Gewasser begleitenden Gehdlzen fordert
dagegen das Makrophytenwachstum durch zusatzliche Sonneneinstrahlung in das Gewasser.

Mit zunehmendem technischen Ausbau von FlieRgewassern werden kleinraumige Habitatstrukturen
nivelliert. Nach SAND-JENSEN et al. (2000) kann die daraus resultierende strukturelle Uniformitat eine
Artenverarmung von Makrophytenbiozonosen nach sich ziehen.

Starken Einfluss auf die Zusammensetzung der Makrophytenvegetation besitzen auch die im Wasser
gelosten Stoffe. In ungepufferten kalkarmen Gewassern (s. 0.) tritt haufig durch Saureeintrage aus der
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Atmosphare eine Versauerung des Wassers ein, die nur von wenigen Makrophytenarten (v. a. Moosen)
toleriert werden kann, wéhrend andere Spezies verschwinden.

Die vermutlich wichtigste anthropogene Beeinflussung von Oberflachengewassern ist jedoch in der
Eutrophierung durch den Eintrag anorganischer Pflanzennahrstoffe zu sehen. Vor allem durch diffuse
Eintrage von landwirtschaftlichen Flachen, aber auch aus veralteten Klaranlagen gelangen Phosphate
und Nitrate in die FlieRgewasser. Da Phosphor unter natirlichen Bedingungen in Oberflachen-
gewassern limitierend auf das Pflanzenwachstum wirkt, werden die Makrophytenzénosen durch
Phosphoreintrag zunachst geférdert. UbermaRige Eutrophierung bedingt jedoch den Riickgang
sensitiver (konkurrenzschwacher) Arten zugunsten eutraphenter und konkurrenzkréaftiger Arten (KOHLER
1975).

Im Extremfall kann der Gewasserquerschnitt durch starken Makrophytenbewuchs so stark verengt
werden, dass aufgrund des behinderten Abflusses Hochwasser entstehen oder verstarkt werden. Diese
,Verkrautung“ (JORGA & WEISE 1981) von FlieRgewassern muss oft mit hohem finanziellem Aufwand
beseitigt werden. Durch unsachgemalie ,Pflege“-Malknamen wie z.B. Mahd oder Ausbaggerung kénnen
die Probleme noch verstarkt werden, wenn robuste, schnell wachsende Pflanzen gefordert werden (RilS
et al. 2000, SAND-JENSEN et al. 2000). Beispielsweise kann Sparganium emersum aufgrund seiner im
Sediment liegenden Rhizome und basaler Meristeme nach einer Makrophytenmahd schnell wieder
austreiben. Die vegetative Ausbreitung von Elodea canadensis Uber Sprossfragmente wird durch
Entkrautungsmanahmen ebenfalls unterstlitzt. Im Gegensatz dazu werden stérungsempfindliche,
langsam wachsende Pflanzen wie breitblattrige Potamogeton-Arten zurlickgedrangt.

Nimmt die Verschmutzung der Gewasser mit anorganischen und organischen Nahrstoffen weiter zu,
kann es aufgrund Ubermé&Riger Belastung zu einer totalen Verddung der Makrophytenvegetation
kommen (KOHLER 1975).

Makrophytische Wasserpflanzen sind besonders in FlieRgewassern speziellen Habitatbedingungen
ausgesetzt. Als pragende Faktoren wirken neben der Strdmung auch Wassertemperatur, Abfluss-
geschehen, Nahrstoffe, Kalkgehalt und Lichtangebot auf die Makrophytenvegetation. Biologische
Mechanismen uben zusatzlichen Einfluss sowohl auf die Biozonose, als auch auf die Pflanzen selbst
aus, die wiederum in vielfaltiger Weise mit ihrer Umgebung interagieren.

Aufgrund der dargestellten Zusammenhéange reagieren aquatische Makrophyten auf verschiedene Arten
anthropogener Degradation mit Veranderungen ihrer Artenzusammensetzung und Abundanz. Sie
stellen somit im Sinne der Wasserrahmenrichtlinie geeignete Indikatoren fir den 6kologischen Zustand
von Fliekgewassern dar.
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3.6 Makrophyten als Bioindikatoren

Durch ihre relativ lange Generationszeit, die sich je nach Art von einer Vegetationsperiode bis Uber
mehrere Jahre erstreckt, kdnnen Makrophyten die Verhéltnisse im Gewéasser Uber lange Zeitraume
hinweg indizieren (SEELE 2000). Pflanzen, die im Sediment wurzeln und ihre Sprossorgane im
Freiwasser bilden, fungieren darlber hinaus als verbindende Elemente zwischen den
Gewasserkompartimenten (CARIGNAN & KALFF 1980, BARKO & SMART 1981, BARKO & JAMES 1998,
SCHNEIDER 2000). Makrophytische Bioindikatoren integrieren also sowohl in zeitlicher als auch
raumlicher Hinsicht die 6kologischen Zustande im Gewasser.

Dariiber hinaus wirken sich die Einfliisse verschiedener Degradationsarten wie Eutrophierung,
Versauerung und strukturelle Veranderungen auf makrophytische Biozonosen aus. Es bietet sich also
die Mdglichkeit, unterschiedliche dkologische Veranderungen in Gewassern sowohl einzeln, als auch in
Kombination, zu indizieren. Beispiele fir die Verwendung von Makrophyten fur die Bioindikation werden
in Kapitel 8 dargestellt.
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4 Material und Methoden

Die Kartierungsmethodik wurde basierend auf umfangreichen Literaturrecherchen (SCHVEDTJE et al.
2001) sowie auf Grundlage von Expertenwissen erstellt. In FlieRgewassern werden Makrophyten meist
durch Begehung (KOHLER 1978) oder vom Boot aus (WIEGLEB et al. 1992) untersucht. Im Gegensatz zur
Beprobung ganzer FlieRgewasser ist jedoch bei der Kartierung einzelner Probestellen an verschiedenen
Gewassern der Einsatz eines Bootes nicht praktikabel. Daher wurden alle Untersuchungsabschnitte
mittels Begehung kartiert.

4.1 Freilandarbeiten

Die im Projekt PHYLIB (ScHMEDTJE et al. 2001) vorgegebenen, mittels geographischer Rechts- und
Hochwerte beschriebenen Untersuchungsstellen wurden auf topographischen Karten der Mafistabe
1:25.000 bzw. 1:50.000 lokalisiert und aufgesucht (CD-Atlas 25, GISCAD 1998 & 1998a; TOP 200, BKG
1998).

Die Kartierung der Makrophytenvegetation erfolgte in der Hauptvegetationsperiode (Mitte Juni bis Mitte
September) auf einem in 6kologischer Hinsicht homogenen FlieRgewasser-Abschnitt, dessen maximale
Lange 100 m betrug. Vor allem einheitliche Verhaltnisse bei FlieRgeschwindigkeit und Beschattung
wurden zur Abgrenzung des Abschnittes herangezogen. Dartiber hinaus erforderten wechselnde
Sedimentverhéltnisse, gravierende Veranderungen in der Umlandnutzung (z.B. Wald/Viehweide) oder
Zuflisse (z.B. Nebenbache, Drainagen) das Ziehen einer Abschnittsgrenze. Auch bei abrupten
Veranderungen in der Zusammensetzung der Makrophytenvegetation wurden die Unter-
suchungsflachen begrenzt. Zusatzlich wurde bei Probestellen in der Nahe von Brlcken, Wehren o. a.
darauf geachtet, dass die Kartierung oberhalb der Verbauung und damit aulerhalb des direkten
Einflussbereichs erfolgte.

Auf einem standardisierten Kartierprotokoll (siehe Anhang) wurden flir jede Probestelle neben
allgemeinen Angaben charakteristische strukturelle Merkmale wie mittlere Tiefe, Wasserstand und
Triibung und die mittlere Breite aufgenommen. Die Beschattung des gesamten Abschnitts wurde mit
Hilfe der funfstufigen Beschattungsskala nach WORLEIN (1992, Tabelle 1) geschatzt. Die Aufnahme der
FlieRgeschwindigkeit erfolgte nach dem Kartier- und Bewertungsverfahren Gewasserstruktur des
BAYERISCHEN LANDESAMTES FUR WASSERWIRTSCHAFT (BLFW 1995, Tabelle 2).

Besonderheiten in  Farbung und Geruch des Wassers wurden in Worten notiert. Die
Substratverhaltnisse an der Probestelle wurden in 5 %-Schritten in eine achtstufige Skala eingeordnet
(Korngrolienverteilung nach SCHACHTSCHABEL et al. 1992), zusatzlich wurden Verbauungen und
Fremdsubstrate vermerkt. Da bei groflen FlieRgewassern teilweise nicht bis zur Strommitte
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vorgedrungen werden konnte, wurde ebenfalls festgehalten, ob die Untersuchung das ganze
FlieRgewasser oder nur den Uferbereich betraf.

Tabelle 1: Beschattungsskala nach WORLEIN (1992)

Stufe Beschreibung | Erlauterungen

1 vollsonnig Sonne von deren Auf- bis Untergang

9 sonni in der Uiberwiegenden Zeit zw. Sonnenauf- und Sonnenuntergang, immer
9 jedoch in den warmsten Stunden des Tages in voller Sonne

3 absonnig uberwiegend in der Sonne, in den heilesten Stunden jedoch im Schatten

4 halbschattig mehr als die Tageshélfte und immer wahrend der Mittagszeit beschattet

5 schattig voller Schatten unter Baumen

Die im Kartierbereich vorkommenden Makrophyten wurden durch Begehung des FlieRgewassers,
eventuell mit Hilfe von Wathosen und Sichtkasten, untersucht. Die gesamte Breite des FlieRgewassers
wurde, wenn nicht anders vermerkt (s.0.), in die Untersuchung einbezogen. Es wurden
Armleuchteralgen, Moose sowie GefaBpflanzen erfasst, die submers wachsen oder zumindest bei
mittlerem Wasserstand im Gewasser wurzeln.

Bei groRer Tiefe und/oder hohem Tribungsgrad wurden die Pflanzen mittels eines ausziehbaren
Rechens (max. Lange = 3 m, Breite = 60 cm, Zinkenabstand ca. 2 cm) kartiert. Tiefe, unzugangliche
FlieBgewasser wurden vom Rand aus an nur einem Ufer untersucht, indem soweit wie mdglich in den
Fluss hineingewatet und der Gewassergrund sorgfaltig abgerecht wurde.

Tabelle 2: FlieBgeschwindigkeitsskala nach BLFW (1995)

Stufe Beschreibung m/s Erléuterungen
I mchtlerkennbar <0,03 m/s fast stehend oder Kehrstromungen
flieBend
I trage flielRend 0,03-0,1m/s | Strémung sehr schwach, aber erkennbar flieRend
I langsam fliekend 0,1-0,3m/s erkennbar flieBend, Wasserspiegel fast glatt
W% schnell flieRend 0,3-1m/s Strémung mit maRiger Turbulenz
V reifend >1m/s turbulente Wasserbewegung
Vi stiirzend >1mls aulerst turbulent, laut rauschend
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Die Bestimmung einiger Gattungen, wie z.B. Callitriche oder Ranunculus kann bei einmaliger Kartierung
nicht immer bis zur Artebene erfolgen, da zu ihrer genauen Determination generative Organe nétig sind,
die nur zu bestimmten Zeiten ausgepragt sind. Diese Pflanzen gingen nur mit dem Gattungsnamen
(z.B. Callitriche sp.) in die Liste der Taxa ein. Obwohl diese Vorgehensweise nicht den optimalen
wissenschaftlichen Genauigkeitsanspruch erfiillt, muss dies aus methodischen Griinden so gehandhabt
werden (vgl. auch Riis et al. 2000). Von im Kartierbereich auftretenden schwer bestimmbaren Arten
(z.B. Callitriche, Moose) wurden Proben entnommen, die spater mittels Stereo- bzw. Lichtmikroskop
genauer determiniert und bei Bedarf herbarisiert wurden. Die Nomenklatur richtet sich nach CASPER &
KRAUSCH (1980 & 1981).

Die Bestimmung der Moose bis zur Artebene wurde von Herrn Dr. Herrman MUHLE, Abteilung
Systematische Botanik der Universitat Ulm, durchgefihrt. Fir die Moosbestimmung muss
Spezialliteratur (s. u.) herangezogen werden, die Nomenklatur folgt FREY et al. (1995).

Verwendete Bestimmungsliteratur

CASPER & KRAUSCH (1980 & 1981)
KLAPP & OPITZ VON BOBERFELD (1990)
KRAUSCH (1996)

KRAUSE (1997)

OBERDORFER (1994)

ROTHMALER (1994 & 1994a)

SCHMEIL (1993)

Spezielle Literatur flr die Moosbestimmung

BERTSCH, K. (1959)

BURCK, O. (1947)

DEMARET, F. & CASTAGNE, E. (1964)

FRAHM, J.-P. & FREY, W. (1992)

FREY, W.; FRAHM, J.-P.; FISCHER, E. & LOBIN, W. (1995)
LANDWEHR, J. (1984)

MULLER, K. (1957)

NEBEL, M. & PHILIPPI, G. (Hrsg., 2000)

NEBEL, M. & PHILIPPI, G. (Hrsg., 2001)

NYHOLM, E. (1986)

NYHoLM, E. (1993)

PATON, J.A. (1999)

PAUL, H.; MONKEMEYER, W. & SCHIFFNER, V. (1931)
SCHUSTER, R.M. (1980)

SMITH, A.J.E. (1992, 1996)

WELCH, W.H. (1960)
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Fur die einzelnen Taxa wurde die Pflanzenmenge gemal der funfstufigen Skala nach KOHLER (1978,
Tabelle 3) erhoben, die eine semiquantitativen Erfassung der Abundanzen ermdglicht. Fir
Berechnungen, bei denen ein metrisches Skalenniveau der Messwerte erforderlich ist, wurde die ordinal
skalierte Kohler-Skala uber die Formel Pflanzenmenge® = Quantitat in metrische Werte umgerechnet
(MELZER 1988, KOHLER & JANAUER 1995).

Tabelle 3: Pflanzenmengenskala nach Kohler (1978)

Pflanzenmenge | Beschreibung
1 sehr selten
2 selten
3 verbreitet
4 haufig
5 massenhaft

Zuséatzlich wurde die Sedimentart (z.B. ,kiesig-sandig”) im direkten Bereich des Pflanzenpolsters
vermerkt. Es wurde notiert, ob die Pflanzen submers oder emers wuchsen. Amphiphytische Arten, die
sowohl submers als auch emers im Gewasser vorkommen konnen (z.B. Veronica anagallis-aquatica)
wurden gegebenenfalls zweimal in die Artliste aufgenommen. Vitalitat und Soziabilitat der Makrophyten
wurden ebenfalls protokolliert (Tabelle 4 und Tabelle 5, nach BRAUN-BLANQUET 1964).

Zur allgemeinen Charakterisierung der Probestelle wurden die am Ufer vorkommenden dominanten
Arten UberblicksmaRig erfasst sowie pro Probestelle wenigstens zwei Fotografien aufgenommen.
Bemerkungen zu Besonderheiten oder Auffalligkeiten an der Probestelle wurden zusatzlich
festgehalten, ebenso Abweichungen des Kartierbereiches von der maximalen Lange (100m).

Eine genauere morphologische Beschreibung der Probestellen hinsichtlich Gewassersohle, Ufer und
Umland erfolgte auBerdem mit dem ,Erhebungsbogen zur Gewasserstrukturgltekartierung geman
Verfahrensempfehlung der LAWA 1998 (LAWA 2000 siehe Anhang).

Bei Probestellen, an denen bereits im Sommer 1998 Makrophyten kartiert worden waren, wurden die
Daten zur Gewasserstrukturgute von den bayerischen Wasserwirtschaftsamtern fir das Projekt PHYLIB
nacherhoben. Vorliegende Gewasserstrukturkartierungen nach dem bayerischen ,Erhebungs- und
Bewertungsbogen Gewasserstruktur® (BLFW 1995) wurden in den LAWA-Bogen Ubertragen, wobei
nétigenfalls zusatzliche Informationen aus alten Makrophytenprotokollen mit einbezogen wurden.
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Tabelle 4: Vitalitét, verand. nach BRAUN-BLANQUET (1964)

Symbol | Beschreibung
° sehr gut entwickelt
) gut entwickelt
0 méaRig entwickelt
00 schlecht entwickelt

Tabelle 5: Soziabilitét, verand. nach BRAUN-BLANQUET (1964)

Stufe Beschreibung

| verstreut

I horstweise

I kleine Flecken

1\ ausgedehnte Flecken
V groRe Herden bildend
Vi Bander bildend

4.2 Datenaufbereitung

Umfang des Datensatzes

Im Rahmen des PHYLIB-Projektes wurden in den Vegetationsperioden 2000 und 2001 Kartierungen der
Gewasservegetation an 211 FlieRgewasserabschnitten verschiedener Gewassertypen in ganz
Deutschland durchgefihrt (vgl. Kapitel 5). Davon waren 180 Probestellen durch das PHYLIB-Projekt
vorgegeben, 31 Probestellen wurden zusatzlich untersucht.

30 bereits im Sommer 1998 erhobene Datensatze (Altdaten) wurden ebenfalls in die Datengrundlage
einbezogen. Dariiber hinaus konnten 21 Datensatze von Makrophytenkartierungen in Osterreich
(Kartierung: Frau Mag. K. PALL, Systema Consulting, Wien) aufgenommen werden. Die bearbeitete
Datengrundlage umfasst damit Daten von 262 Probestellen an 202 FlieRgewassern.

Die durchschnittliche Artenzahl pro Probestelle betragt 6,3. An 15 Probestellen kamen keine
makrophytischen Wasserpflanzen vor, die hochste Taxazahl wurde an der Probestelle Nr. 25
(Pfefferflied westlich von Stangenhagen, Brandenburg) mit 25 erreicht. Die mittlere Makrophyten-
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Gesamtquantitat aller Probestellen betragt 127, der Maximalwert mit 734 wurde an der Probestelle 2174
(Issumer Fleuth bei Haus Langendonk, Nordrhein-Westfalen) erfasst.

Datenbank

Nach Abschluss der Kartierarbeiten erfolgte die Eingabe der erhobenen Daten in eine ACCESS-
Datenbank. In die Arten-Tabelle der Datenbank wurden alle auf dem Kartierprotokoll vermerkten Daten
zu Pflanzenmenge, Vitalitdt und Soziabilitat eingegeben. Zusatzlich wurde angegeben, ob die Art
submers, emers oder freischwimmend bzw. als Schwimmblattpflanze vorkam. Dartiber hinaus erfolgte
eine Einteilung der Arten in Wuchsformengruppen (Tabelle 6; vgl. WIEGLEB 1991, WEYER 1999).

Tabelle 6: vereinfachte Wuchsformenskala (verandert nach WIEGLEB 1991)

Schliisselnummer | Wuchsform
1 Helophyt
2 Hydrophyt
3 Parvopotamid
4 Magnopotamid
5 Schwimmblattpflanze
6 Pleustophyt
7 Laubmoos
8 Lebermoos
9 Gras (excl. helophytische Graser)

Zur Dimensionsreduktion und um die statistische Datenaufbereitung zu erleichtern, wurden fir die
Clusteranalyse zur Typologie-Entwicklung (s. u.) seltene Arten aus der Analyse entfernt (vgl. Kapitel 6).
Die Definition der Seltenheit umfasst hier Arten, die weniger als dreimal im Datensatz vorkommen und
gleichzeitig eine maximale Pflanzenmenge von < 3 besitzen. Sammelarten, wie z.B. Stellaria neglecta
und S. media, wurden fir die Clusteranalyse teilweise zusammengefasst. Zur Entwicklung des
Bewertungssystems (vgl. Kapitel 7) wurden jedoch alle Arten betrachtet.

In die Probestellen-Tabelle erfolgte die Eingabe der Standortfaktoren laut Kartierprotokoll mittels
Schllisselnummern und dazugehdrigen Schlisseltabellen. Die Daten fiir das Sediment an der
Probestelle wurden in Prozent eingegeben. Fir Verbauungen und Fremdsubstrate wurden die Angaben
ebenfalls in Prozent der untersuchten FlieRgewasserstrecke eingegeben.
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Fur die Gewésserstrukturbewertung nach LAWA erfolgte die Auswertung der Einzel- und
Hauptparameter sowie die Gesamtbewertung nach LAWA (2000). In die Datenbank wurden sowohl die
Bewertungsergebnisse als auch die detaillierten Einzelbefunde in verschllisselter Form eingegeben.

Aufbereitung der Chemiedaten

Die Messungen der Wasserchemiewerte an den Untersuchungsstellen wurden von den zustandigen
Wasserwirtschaftsbehdrden durchgeflhrt und fir das Projekt PHYLIB zur Verfigung gestellt. Aus den in
der PHYLIB-Datenbank (Stand April 2002) vorliegenden Werten wurden jeweils die Messungen der in
Bezug auf die Makrophytenkartierung aktuellsten 12 Monate ausgewahlt. Dabei wurde darauf Wert
gelegt, dass mindestens fuinf aufeinander folgende Messungen in regelmaRigem Abstand vorlagen, die
maglichst ein ganzes Jahr bzw. schwerpunktmalRig die Vegetationsperiode abdecken. Fir Messwerte,
die unterhalb der Nachweisgrenze liegen, wurde der halbe Wert der Nachweisgrenze eingesetzt. Die
ausgewahlten Messwerte wurden in eine gesonderte Datenbank-Tabelle eingegeben. Diese diente als
Grundlage fir die Berechnung von KenngroRen wie Median oder Maximum.

Fur die Uberwiegende Anzahl von Probestellen lagen ausreichende Messungen, zumeist monatlich oder
im zweiwdchigen Abstand, vor. Aufgrund der Herkunft der Daten aus unterschiedlichen Institutionen und
Messreihen waren jedoch nicht immer vollstandige Messergebnisse zu allen Parametern und tber
geeignete Zeitrdume verfugbar. Durch diese Heterogenitat des Chemiedatensatzes ist bedingt, dass fiir
einige Auswertungen unterschiedlich groRe Datensatze zur Anwendung kamen.

Die wichtigsten Informationen zu den Probestellen sowie ausgewahlte Kartierungsdaten und
Chemiewerte sind im Anhang zusammengefasst. Weitere Daten konnen beim Bayerischen Landesamt
fir Wasserwirtschaft (Minchen) abgefragt werden.

4.3 Auswertung und Statistik

Die Auswertung der Daten erfolgte mit den Programmen ACCESS 2002 (Microsoft), Excel 2002
(Microsoft), SPSS 10.0 fiir Windows (SPSS Inc.) und MVSP 3.12f (Kovach Computing Services).

Zur statistischen Aufbereitung der Daten wurden Hierarchische Clusteranalysen, sowie Kanonische
Korrespondenzanalysen (CCA) durchgefilhrt. In die Analysen gingen Artenzusammensetzung und
Abundanz der Arten an den Probestellen ein, in die Kanonischen Korrespondenzanalysen zusétzlich
Informationen zu Umweltfaktoren (s. u.).

Clusteranalysen

Clusteranalysen dienen der Zusammenfassung von Objekten aus einer Gesamtmenge zu Gruppen
(Clustern). Hierarchische oder agglomerative Clusterverfahren fassen schrittweise ahnliche Objekte zu
immer groReren Clustern zusammen (STOYAN et al. 1997). Die Ahnlichkeit (Similaritat) bzw.
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Unahnlichkeit (Distanz) von Objekten oder Clustern kann dabei mittels verschiedener Algorithmen
bestimmt werden.

Fur die Clusteranalysen zur Erstellung der Makrophyten-Typologie wurde die Methode ,Average
Linkage between Groups® verwendet, bei der die Gruppen anhand ihrer mittleren Distanz zu neuen
Clustern zusammengefasst werden. Dieses Verfahren berticksichtigt die gesamte Gruppenstruktur der
Cluster, wahrend bei anderen Gruppierungsverfahren nur Distanzen zwischen jeweils zwei Individuen
berechnet werden (bei Single Linkage z.B. nur die Minimaldistanz zwischen den beiden ahnlichsten
Individuen zweier Gruppen; vgl. WILDI 1986).

Als Distanzmal’ wurde der Kosinus (Ochiai-Koeffizient) eingesetzt. Dieser beriicksichtigt die quantitative
Verteilung der Arten, filhrt aber dennoch nicht zu einer Uberbetonung hoher Abundanzen. Die
Ahnlichkeit der Probestellen wird anhand gemeinsam vorkommender Arten, nicht jedoch anhand
gemeinsam nicht vorkommender Taxa berechnet (TONGEREN 1995, WiLDI 1986, BRAUKMANN 2000).

Korrespondenzanalysen

Korrespondenzanalysen sind statistische Verfahren der Ordination. Ziel von Ordinationsverfahren ist die
Abbildung einer vieldimensionalen Ahnlichkeitsstruktur in méglichst wenigen Dimensionen (WiLDI 1986).
Dabei werden ahnlich wirkende bzw. korrelierte Faktoren zusammengefasst und konnen als Achsen in
Diagrammen dargestellt werden, zu denen (bei vegetationsdkologischen Daten) Aufnahmen und Arten
in raumlichen Bezug gesetzt werden. Als Verfahren der indirekten Gradientenanalyse bieten
Korrespondenzanalysen jedoch zunachst keine Information tber die Bedeutung der errechneten und
dargestellten Achsen, sondern ordnen nur ahnliche Aufnahmen (Probestellen) raumlich benachbart an.
Gleichzeitig wird eine Ordination der Arten vorgenommen, so dass eine gemeinsame Interpretation von
Arten bzw. Probestellen mdglich wird.

Kanonische Korrespondenzanalysen (engl. Canonical Correspondence Analyses, CCA) erlauben
dariiber hinaus die Einbeziehung von Umweltdaten in die Analyse (direkte Gradientenanalyse). Die
Ergebnisse der auf Artdaten und Aufnahmen basierenden Korrespondenzanalyse werden Gber multiple
Regressionsverfahren zu den an einer Probestelle herrschenden Umweltvariablen in Beziehung
gesetzt. Die graphische Darstellung zeigt die Umweltparameter als Pfeile, deren Lange mit
zunehmendem Einfluss des jeweiligen Parameters auf die Ordination der als Punkte dargestellten
Aufnahmen bzw. Arten zunimmt (Abbildung 10 und Abbildung 11 in Kapitel 7.2). Durch die Position
einer Art bezuglich eines Pfeiles kann auerdem die Praferenz der Art hinsichtlich des betreffenden
Umweltparameters bestimmt werden (TER BRAAK 1995).

Mit Hilfe der Kanonischen Korrespondenzanalyse wurden Zusammenhénge zwischen Umweltdaten und
der Artenzusammensetzung und Abundanz von Helophytentaxa untersucht (Kapitel 7). Fur die
Berechnungen wurde das Programm MVSP 3.12f verwendet, wobei der Algorithmus nach Hill
angewandt wurde, der die multiple Regression zwischen Achsenwerten und Umweltvariablen erlaubt.
Die Zahl der zu berechnenden Achsen wurde nach dem ,Kaiser-Kriterium“ bestimmt, das auf der
Grundlage der Eigenwerte die Anzahl der sinnvoll interpretierbaren Achsen ermittelt (STOYAN et al.
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1997). Seltene Taxa wurden geringer gewichtet als haufige, um bei der Suche nach geeigneten
Indikatorarten die Uberbewertung zufalliger Einzelfunde zu vermeiden.

Berechnung des Trophieindex Makrophyten (TIM, Schneider 2000)

Als zusétzliche Information sowie als Hilfskriterium zur Uberpriifung der Probestellen auf ihre Einstufung
als Referenz (s.u.) wurde der Trophieindex Makrophyten (TIM) nach ScCHNEIDER (2000) gemaR
folgender Formel berechnet:

3 TIM = Trophie-Index Makrophyten
2IW.*G.*Q,

TIM == IWa = Indikationswert der Art a
B n G = Gewichtung der Art
ZG *Q a eW|c. "ung er Art a
= a Qa = Quantitatsstufe der Art a

Dieser Index zeigt die trophischen Verhaltnisse innerhalb eines FlieRgewasser-Abschnittes anhand der
submersen Makrophytenvegetation an. Er erlaubt eine Aussage uber die Phosphorgehalte in den
beiden Gewasserkompartimenten Freiwasser und Sediment und bietet dadurch eine wichtige
Zusatzinformation zu den gemessenen Wasserchemiedaten. Die Giltigkeit des TIM ist allerdings
regional begrenzt und kann nur fiir Bayern als gesichert angesehen werden.

Berechnung von Diversitit und Evenness

Als Zusatzkriterium bei der Bewertung des Typs ,(MittelgroRe) NiederungsflieBgewasser des
Norddeutschen Tieflands (TN)“ wurde die auf der Diversitat der Makrophytenbiozonose basierende
Evenness berechnet (vgl. Kapitel 7).

Die Diversitat kann Uber die Taxazahl sowie uber verschiedene Indices ausgedrlckt werden
(WASHINGTON 1984, KOHMANN & SCHMEDTJE 1986, THIEBAUT et al. 2002). In der vorliegenden Arbeit
wurde der Diversitats-Index Hs nach SHANNON & WEAVER (1949) gemaR folgender Formel verwendet:

Hs: Diversitatsindex

S
H — _ E N . |n N Nii  Quantitat der Art i/ Gesamtquantitét aller
S i i
i1 Arten
S Gesamt-Taxazahl der Biozonose

Dieser Index ist in der Limnologie sehr gebrauchlich (KOHMANN & SCHMEDTJE 1986, SEELE 2000). Es
gehen die Proportionen der einzelnen Arten (d.h. die %-Anteile des Taxons an der Gesamtabundanz,
berechnet Uber die Quantitat, s.0.) ein. Unterschiede im Probevolumen werden durch den Index
nivelliert (KOHMANN & SCHMEDTJE 1986), was die Vergleichbarkeit der Indexwerte verschiedener
Gemeinschaften gewahrleistet.
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Die aus der Diversitat gebildete Evenness wird zum direkten Vergleich von Gemeinschaften benutzt.
Sie gibt an, mit welcher GleichmaRigkeit die Individuen unter den einzelnen Arten verteilt sind (Obum
1983) und spiegelt somit die Dominanzstrukturen in einer Gesellschaft wieder (LozAN 1992). lhre
Berechnung erfolgt aus dem Verhaltnis zwischen bestehender Verteilung und maximaler
Gleichverteilung:

E: Evenness
E = H S Hs: Diversitétsindex nach SHANNON-WEAVER
|n S S Gesamtartenzahl

Eine maximale Evenness von 1 liegt vor, wenn sich die Abundanzen der gefundenen Arten nicht
unterscheiden, d. h. alle vorkommenden Taxa vollig gleich verteilt sind.

4.4  Ermittlung der Referenzstellen

Zur Erstellung des Untersuchungsprogrammes fiir das Projekt PHYLIB wurden in einer bundesweiten
Umfrage alle zustandigen Behdrden nach Vorschldgen zu FlieBgewasser-Probestellen befragt. Neben
allgemeinen Angaben wurde auch eine angenommene vorlaufige Zustandseinteilung in die
oOkologischen Qualitatsklassen der Wasserrahmenrichtlinie (nach Einschétzung der Landervertreter)
erbeten. Die nach dieser Einschatzung in die okologische Zustandsklasse 1 eingeteilten Probestellen
wurden fir das Projekt als ,vorlaufige Referenzstellen* behandelt (Genaueres hierzu vgl. SCHMEDTJE et
al. 2001) und dienten v. a. zur Auswahl der Untersuchungsstellen.

Zur Erstellung des Bewertungsverfahrens wurden die vorlaufig eingestuften Referenzstellen sowie die
(ibrigen ,guten* Probestellen noch einmal auf ihre Eignung als Referenz untersucht. Die Uberpriifung
erfolgte nach den Kriterien Chemie und Struktur auf Basis der vom BLfW vorlaufig vergebenen
Zustandseinteilung. Damit wurden fir die Eichung des Bewertungsverfahrens nur maglichst
anthropogen unbeeinflusste und damit typspezifisch ausgepragte Probestellen herangezogen.

Als wichtigste wasserchemische Belastungsparameter wurden Gesamtphosphor, Nitratstickstoff,
Nitritstickstoff, Ammoniumstickstoff, Sauerstoff, pH-Wert, Leitfahigkeit, Chloridkonzentration, BSBs und
Chlorophyll a betrachtet. Als Hilfsgrolen zur trophischen Einstufung wurde der Trophieindex
Makrophyten (TIM nach ScHNEIDER 2000) berechnet. Da fir die meisten chemisch-physikalischen
MessgroRen keine Richtwerte fir Makrophyten existieren, wurden aus der Literatur zugangliche
Grenzwerte als MaRstab angesetzt: Fur Gesamtphosphor und Chlorophyll a erfolgte eine Orientierung
an MAUCH et al. (1998), die Stickstofffraktionen wurden nach Hamm (1991) beurteilt. Grenzwerte flr
Chlorid wurden aus RINGLER et al. (1994), fur den pH aus STMLU (1996) entnommen. Kritische Werte
fir Sauerstoff und BSBs gibt SCHONBORN (1992) an. Diese fiir die Uberpriifung der Referenzstellen
angenommenen Grenzwerte dirfen zwar nicht als Absolutwerte verstanden werden und haben auch
nicht in jeder Okoregion gleiche Aussagekraft, geben aber zumindest Hinweise auf eventuelle
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Degradationen. Regionale Unterschiede (z.B. nattrlicherweise hohere Trophie in Norddeutschland)
wurden dabei beriicksichtigt, indem z.B. flir Phosphorgehalte weniger strenge MaRstabe angelegt
wurden.

Zur Beurteilung struktureller Degradationen wurden Angaben zu Ufer- und Sohlverbau bertcksichtigt.
Zusatzlich wurde betrachtet, ob an der Stelle ein Ruckstau zu verzeichnen war (Strukturgutekartierung)
oder ob Hinweise auf Wasserausleitungen (Restwasserstrecke) gegeben waren. Als Zusatzinformation
wurde die Strukturglteklasse nach LAWA (2000) verwendet, wobei der Gesamtindexwert sowie die
Werte flr die Hauptparameter betrachtet wurden. Die Aussagekraft der Strukturgutekartierung ist jedoch
vor allem bei Flachlandgewassern und groRen FlieRgewasser als problematisch anzusehen und muss
fir Makrophytenuntersuchungen differenzierter betrachtet werden (PASSAUER et al. 2002). Dariber
hinaus ware durch allzu strenge Bewertung der Struktur die Zahl der mdglichen Referenzstellen sehr
stark eingeschrankt worden, da viele sonst unbelastete Probestellen z.B. zumindest teilweisen
Uferverbau aufweisen. Daher wurde der Parameter Gewésserstruktur nur als ,weiches® Kriterium
beurteilt.
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5 Das Untersuchungsgebiet

Das FlieRgewassernetz Mitteleuropas entstand im Laufe einer lang dauernden erdgeschichtlichen
Entwicklung, die auf dem Zusammenspiel von geologischen, klimatischen und biologischen Faktoren
beruht. Bedingt durch Tektonik, Ablagerung und Abtrag, wechselnde Klimaeinflisse und
Vegetationsbedeckungen entstanden die rezenten Haupteinzugsgebiete der Flusssysteme
Deutschlands (HANTKE 1993).

Die Gestaltung der Landschaft vollzog sich dabei in den Gebirgsregionen vermehrt durch endogene
Formungsprozesse sowie verschiedene Gebirgshebungen. Besonders die Mittelgebirge entstanden
wahrend einer differenzierten Genese, aus der einerseits kalkarme Kristallin- und vulkanische Gebiete
wie z.B. Teile des Bayerischen Waldes und des Schwarzwaldes hervorgingen. Andere Bereiche wie die
Jura-Gebiete der Frankischen und Schwabischen Alb besitzen Uberwiegend kalkreiche Gesteine
(HENNINGSEN & KATZUNG 1992). Demgegenlber wurden das norddeutsche Tiefland und die
Senkungsregionen v. a. durch exogene Faktoren wie glaziale Uberformung bzw. fluviale oder dolische
Ablagerungen gepragt.

Nach ihrer Entstehung wurden die Alpen und Mittelgebirge vermehrt durch Abtragungsprozesse
gestaltet, wahrend im Tiefland sowie in den tektonischen Senkungsgebieten (z.B. im Oberrheingraben)
uberwiegend die Aufnahme von Abtragungsmaterial und Sedimenten eine bedeutende Rolle spielte.
Eiszeitliche Uberpragungen der Landschaft fanden in der Folge im Alpenvorland sowie im Tiefland statt.
Wirm- bzw. Weichselvereisung sowie Ril-/Saale- und Elstereiszeit hinterlieRen wechselnde Abfolgen
von Jung- und Altmoranenresten mit unterschiedlichen geologischen Eigenschaften (Zerp 2002).

Frihe anthropogene Eingriffe, wie groflachige Rodungen seit dem Mittelalter, wirkten zuséatzlich auf die
FlieBgewasser. Durch verstarkte Erosion und darauf folgende Bildung von Auelehmen wurden die
natlrlichen FlieRgewassernetze verandert. Weitere anthropogene Umgestaltungen der Flusssysteme
wurden v. a. in den letzten beiden Jahrhunderten vorgenommen. Bauliche Eingriffe in die Gewasser flr
Schifffahrt, Energiegewinnung oder Hochwasserschutz wurden durchgefilhrt, die Nutzung der
Gewasser flr die Trinkwasserversorgung, Bewasserung oder industrielle Prozesse ausgeweitet. Mit der
fortschreitenden Urbanisierung, Modernisierung der Landwirtschaft und Industrialisierung stieg auch die
Belastung der Gewasser durch Abwasser, Schadstoffe, Erosion und Dulngemitteleintrag an
(BAUMGARTNER et al. 1990). Erst in neuerer Zeit wird versucht, dieser Entwicklung durch verbesserte
Abwasseraufbereitung, naturnahere Ausbaumethoden oder Riickbau von Verbauungen entgegen-
zuwirken. Die Erfolge dieser Bemihungen zeigen sich u. a. an der biologischen Gewassergite der
FlieRgewasser, die sich seit 1990 v. a. aufgrund moderner Abwassertechnologie deutlich verbessert hat
(ZAHN et al. 1996, LAWA 1999).

Die FlieBgewassersysteme Deutschlands sind auch in der Gegenwart noch durch die tektonisch
bedingte Dreiteilung in Hochgebirge, Mittelgebirge und Tiefland gepragt (ZEpp 2002). Die Bedeutung
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dieser Gliederung fur die Habitate tierischer FlieRwasserlebewesen wurde von ILLIES (1978) mit dem
Begriff der ,Okoregionen” beschrieben. Auch im Anhang Il der Wasserrahmenrichtlinie werden die fiir
Deutschland relevanten Okoregionen Alpen, Mittelgebirge (mit Alpenvorland) und Tiefland als
Grundlage einer biozonotischen Typisierung der Gewasser genannt.

Von den groRraumigen orographischen Landschaftsformen werden in direkter Weise die hydrologischen
Eigenschaften der FlieRgewasser bestimmt (BAUMGARTNER et al. 1990). Am unmittelbarsten driickt sich
dies durch die hohere Reliefenergie in montanen Landschaften aus, die direkt auf die
FlieBgeschwindigkeiten der Gewasser wirkt. Aus groReren Niederschlagsmengen in hoher gelegenen
Gebieten resultieren insgesamt hohere Abflussspenden mit charakteristischer saisonaler Verteilung:
Zeitliche Abflussspitzen entstehen in Gebirgsregionen oft in Verbindung mit der Schneeschmelze im
Frihjahr (nivales Abflussregime), wahrend im Flachland meist ein von Niederschlagen (pluvial)
bestimmtes, zeitlich unregelmaliges Abflussverhalten auftritt.

Indirekt wirkt sich die orographische Dreiteilung auch (iber die Bodenverhaltnisse auf die Hydrologie der
FlieBgewasser aus. Je nach Bodendurchlassigkeit treten unterschiedliche Formen des Abflusses auf: In
alpinen Gebieten wird durch Festgesteine im Untergrund vor allem der Oberflachenabfluss gefordert. In
Mittelgebirgsregionen kommt dagegen neben dem oberflachlichen Abfluss auch dem Zwischenabfluss
(Interflow) eine verhaltnismaRig groRe Bedeutung zu (BAUMGARTNER et al. 1990). Im Flachland erfolgt
der Abfluss oft verstarkt (iber das Grundwasser, zu dem die meisten Oberflachengewasser in direktem
Austausch stehen (WEDER & JORDAN 1995).

Die beschriebenen geologischen, edaphischen und hydrologischen Unterschiede gegeniiber
Mittelgebirgen und Alpen konnen im norddeutschen Tiefland einen natlrlicherweise hoheren
Trophiegehalt in FlieRgewassern bewirken. Uber fruchtbare Boden, wie sie z.B. in Gebieten fluvialer
und aolischer Ablagerung vorkommen, kann mehr geogener Phosphor in die Gewéasser gelangen
(SCHACHTSCHABEL et al. 1992). Zudem bedingen niedrigere Abflussspenden eine geringere Verdinnung
natlrlicher (und anthropogener) Phosphoreintrage als in Gewassern der Gebirgsregionen (LAWA
1998). Die in Tieflagen und Beckenlandschaften vermehrt auftretenden Mittel- und Unterldufe von
FlieBgewassern mit eher potamal gepragtem Charakter besitzen darlber hinaus von Natur aus eine
hohere Trophie als rhithral gepragte Oberlaufe in Gebirgen (ELSTER 1962, POTT & ReEmy 2000). Fur
unbeeinflusste FlieRgewasser der Okoregion Tiefland miissen also gegebenenfalls hdhere chemische
Leitwerte fur z.B. Phosphat angenommen werden als fur Mittelgebirgsgewasser (vgl. TiMMm et al. 1999).

Die Vielfalt der FlieRgewasser in der Bundesrepublik Deutschland sollte fir das Projekt PHYLIB
moglichst umfassend abgedeckt werden. Unter dieser Pramisse wurde vom Bayerischen Landesamt fur
Wasserwirtschaft (BLfW) ein Untersuchungsprogramm erarbeitet. Ziel der Probestellenauswahl war
einerseits eine maoglichst gute Erfassung aller potentiell biozonotisch relevanten FlieBgewassertypen,
zum anderen wurden verschiedene Stufen Okologischer Degradation nach einer vorlaufigen
Einschatzung abgedeckt. Kiinstliche oder erheblich verinderte Gewasser, Ubergangsgewasser,
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Seeausflisse sowie Gewasser mit Einzugsgebieten < 10 km? oder > 2500 km? wurden (bis auf wenige
Ausnahmen) bei der Stellenauswahl nicht berticksichtigt (vgl. SCHMEDTJE et al. 2001).

Die Grundlage der vorliegenden Arbeit bilden 210 vom BLfW ausgewahlte Probestellen, von denen 180
fir das PHYLIB-Projekt neu untersucht wurden. Die Daten zu 30 Probestellen konnten aus frilheren
Untersuchungen tbernommen werden (MEILINGER 1999). Zusatzlich zur Projektauswahl wurden 31
weitere FlieRgewasserabschnitte in das Untersuchungsprogramm aufgenommen. Abbildung 1 zeigt die
Lage der Probestellen im Bundesgebiet.



28 UNTERSUCHUNGSGEBIET

@ FProbestelle PHYLIE (Alpen)

Il
@ Probestelle PHYLIE (Mittelgehirge)
@ Prohestelle PHYLIEB (Tiefland) W % E
@ zusatzlich heprobte Stelle (Mittelgehirge)
@ Stadt 0 100 200 Kilometer
A Gewasser I ——
[ ] Bundesland

Abbildung 1: Untersuchungsgebiet und Lage der Probestellen
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6 Entwicklung einer Makrophyten-Typologie fiir FlieBgewésser

Die von der Wasserrahmenrichtlinie vorgesehene typspezifische Bewertung anhand von
Artenzusammensetzung und Abundanz erfordert die Abgrenzung mdglichst homogener Referenz-
biozonosen fir die einzelnen Organismengruppen. Eine solche Bewertung kann nicht generalisierend,
sondern nur auf der Basis von Kategorien bzw. Typen von FlieRgewassern vorgenommen werden (PALL
& JANAUER 1995). Daher wurde eine spezielle Makrophyten-Typologie fiir FlieRgewasser entwickelt, die
als Bestandteil des Bewertungsverfahrens zu verstehen ist (vgl. Kapitel 8).

6.1 Grundlagen

Zur Entwicklung der Typologie wurden die Art- und Abundanzdaten der Uberpriften Referenzstellen
mittels Clusteranalyse (Kapitel 4) auf die Bildung abgrenzbarer Gruppen untersucht. Abbildung 2 zeigt
das Dendrogramm einer Clusteranalyse (SPSS) mit der Methode Average Linkage between Groups, als
Distanzmal wurde der Kosinus verwendet.

** *HIERARCHICAL CLUSTETR ANALY SIS * = *
Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine
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Abbildung 2: Dendrogramm der Uberpriiften Referenzstellen
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Das Dendrogramm zeigt grundlegende Tendenzen fur die Typisierung der Probestellen: Cluster a
beinhaltet silikatisch gepragte Stellen. Mit Ausnahme der Probestelle ,boe_schwarz_ugr* zeigen diese
FlieBgewasserabschnitte alle rhithrales FlieBverhalten. Die potamal gepragte Béhmische Schwarzach
(bei Untergrafenried), fur die diese Abkurzung steht, ist relativ stark beschattet und weist daher eine den
silikatisch-rhithralen Stellen &hnliche Vegetation mit verschiedenen Moosen sowie Callitriche hamulata
auf.

Der zweite Probestellencluster (b) beinhaltet ausschliellich karbonatisch-rhithrale FlieRgewéasser-
stellen. Gruppe ¢ wird dagegen aus FlieRgewasserabschnitten der Okoregion 14 (Norddeutsches
Tiefland) gebildet. Die Probestellen in Cluster ¢ sind darlber hinaus potamal gepragt, eine Ausnahme
bildet hier nur die rhithral flieRende Pulsnitz bei Naundorf (,puls_naun®).

Einige Stellen kdnnen nicht direkt in Probestellengruppen eingeordnet werden (nicht farbig in Abbildung
2): Die beiden o0sterreichischen Probestellen am Klafferbach (,klaf_ w29 silikatisch-rhithral) und
Fornacher Redl (,redl_w35‘, karbonatisch-rhithral) werden aufgrund einer einzigen gemeinsamen Art
(Marchantia polymorpha) zusammengefasst. Die Stellen an der Tiroler Ache (,tir_achen_staud®,
karbonatisch-rhithral) und am Lauterbach (potamal, karbonatisch) sind von den Ubrigen Probestellen
ganzlich verschieden.

Aus diesen Ergebnissen konnen bereits einige wesentliche Faktoren fir eine Makrophyten-Typologie
der untersuchten FlieRgewasser abgeleitet werden. Die Probestellen werden nach ihrer Lage in den
Okoregionen Mittelgebirge/Alpen und Norddeutsches Tiefland geordnet. Dies entspricht zugleich einer
Auftrennung der Probestellen nach ihrem FlieRBverhalten (rhithral bzw. potamal). Auferdem gruppieren
sich die rhithralen FlieRgewasserabschnitte nach ihrem Kalkgehalt in silikatisch bzw. karbonatisch
gepragte Cluster.

Dass die gebildeten Cluster nicht ganzlich einheitlich sind sowie einige Probestellen nicht sinnvoll in die
Gruppen eingeordnet wurden, hangt einerseits mit den Eigenschaften des verwendeten statistischen
Analyseverfahrens zusammen. Zum anderen muss die verfugbare Datengrundlage kritisch hinterfragt
werden.

In einer Dendrogramm-Darstellung von vegetationsokologischen Daten wird die Artenverteilung in einer
Biozonose auf zwei Dimensionen reduziert. Die in 0Okologischen Systemen immanenten
mehrdimensionalen Uberlagerungen verschiedener EinflussgréRen lassen sich dadurch nicht immer
realistisch abbilden. Korrespondenzanalysen liefern zwar bei Betrachtung von drei oder mehr Achsen
Informationen Uber mehrere Einflussparameter, die auf die Biozdnose wirken, erreichen aber aufgrund
der hohen Variabilitat naturlicher Systeme meist nur geringe erklarte Varianzen (WiLbi 1986). Die fir die
Auswertung der vorliegenden Daten erstellten Korrespondenzanalysen erbrachten keinen
Informationsgewinn gegenuber den Clusteranalysen. Aufgrund der deutlicheren Darstellung der
Ergebnisse in den Dendrogrammen wurde daher die Clusteranalyse als Grundlage fir weitere
Arbeitsschritte ausgewahlt.
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Beiden Rechenverfahren fehlt dartiber hinaus die Fahigkeit, ahnliche okologische Anspriiche von Arten
zu beriicksichtigen, so dass diese wichtigen Informationen verloren gehen. Beispielsweise ist die
Artenausstattung der Probestelle ,klaf_w29“ 6kologisch gesehen durchaus mit den Gewasserstellen im
Cluster a, die der Referenzstellen ,redl_w35* und ,tir_achen_staud“ mit Cluster b vergleichbar. Da es
sich jedoch nicht um exakt die gleichen Arten, sondern nur um &kologisch ahnliche Taxa handelt,
werden die Probestellen in der Clusteranalyse nicht den entsprechenden Gruppen zugeordnet.

Aufgrund der zur Verfugung stehenden Datenbasis konnten in der vorliegenden Untersuchung zudem
Typen von FlieRgewassern nicht erfasst werden, fiir die (nahezu) keine realen Referenzzustande mehr
existieren. Dies gilt z.B. fir FlieRgewasser, deren Einzugsgebiete in anthropogen stark genutzten
Landschaftsraumen liegen (ELLENBERG 1996, KUSTER 1999) und trifft fur die meisten potamal gepragten
Mittelgebirgsgewasser zu (s. u.).

Die Probestellen ,boe_schwarz_ugr® (potamal, silikatisch), ,lauterbach (potamal, karbonatisch) sowie
,puls_naun* (Tiefland, rhithral) stellen im Vergleich zu den anderen FlieRgewasserabschnitten
Einzelfalle dar und kdnnen daher nicht mit &hnlichen Probestellen zusammengruppiert werden. Sie
werden entweder separat abgetrennt (Lauterbach) oder in Cluster relativ @hnlicher Probestellen
integriert.

Aus den erwdhnten Griinden wurde der statistische Ansatz durch theoretische Uberlegungen erganzt.
Die im Folgenden dargestellte Entwicklung der Makrophyten-Typologie fur FlieRgewasser beruht also
auf einer Kombination beider Ansatze.

Bereits aus der Clusteranalyse (Abbildung 2) wird eine deutliche Trennung zwischen den Mittelgebirgs-
bzw. Alpenregionen und dem Norddeutschen Tiefland ersichtlich. Die in Kapitel 5 dargelegten
klimatischen, orographischen und pedologischen Unterschiede zwischen dem Tiefland und den von
Gebirgen gepragten Okoregionen werden also auch durch die Makrophytenbiozénosen wieder-
gespiegelt.

In Verbindung mit diesem Ergebnis zeigen sich auch die Auswirkungen des Fliellverhaltens auf die
Wasserpflanzenvegetation im Gewasser. Mit Ausnahme der Probestelle Pulsnitz bei Naundorf
(,puls_naun‘) sind alle Abschnitte in Cluster ¢ potamal gepragt. Die Abtrennung von rhithralen
gegeniber potamal gepragten FlieRgewasser-Stellen deckt sich mit der von WEBER-OLDECOP (1977)
entwickelten FlieRgewasser-Typologie flr Makrophyten, die von WIEGLEB (1981) aufgegriffen wurde.
Auf die Bedeutung der Stromung fur das Vorkommen von Makrophyten in FlieRgewassern wurde auch
in der vorliegenden Arbeit bereits eingegangen (Kapitel 3). POTT & REMy (2000, S. 129) weisen
ebenfalls auf den durch rhitrale bzw. potamale Verhaltnisse im FlieRgewasser unterschiedlichen
Makrophytenbewuchs hin: ,Im sauerstoffreichen Rhithral siedeln kalt-stenotherme, rheophile Arten,
wahrend das Potamal Uberwiegend rheotolerante bis rheophobe, oder warm- bzw. eurytherme Arten
beherbergt®. Rhithral gepragte FlieRgewasser werden meist von Moosen und Algen dominiert, wahrend
in potamalen Gewassern die GefaBmakrophyten ihr Optimum haben: ,An der Grenze zwischen
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Rhithron und Potamon zeigt sich der starkste Floren- und Faunenwechsel in einem FlieRgewasser, der
Bach und Fluss als zwei GroRbiozdnosen ausweist [...]° (SCHONBORN 1992, S. 45). RoLL (1938)
differenziert die Zonen der Mikrophyten und Makrophyten, WEBER-OLDECOP (1974) schlagt die
Ausweisung einer Kryptogamenregion im Gegensatz zur Phanerogamenregion vor. POTT & REMY
unterscheiden auf der Basis des River Continuum Concept (VANNOTE et al. 1980) eine Zone der
Kryptophyten von der Zone der Makrophyten.

Fur die vorliegenden Makrophytenuntersuchungen werden die FlieRgewasser-Probestellen nach ihrer
FlieBgeschwindigkeit (Stromung) und Tiefe (Wasserflhrung) den FlieRgewasserregionen zugeordnet
(vgl. Tabelle 8). Untersuchungsstellen mit hoher FlieRgeschwindigkeit (IV) bzw. mittlerer FlieRge-
schwindigkeit (Ill) und geringer Wasserfiuhrung (Tiefenklasse = 1) werden als rhithral bezeichnet.
Potamal gepragte FlieRgewasser weisen geringere Stromungsgeschwindigkeiten (< IIl) auf bzw. sind
bei schnellerem Abfluss tiefer (Tiefenklasse = 2).

Ein weiterer sehr wichtiger Standortfaktor fir Makrophyten in FlieRgewassern, der ebenfalls bereits
durch die Clusteranalyse aufgezeigt wird, ist der Kalkgehalt des Wassers. Er beeinflusst die
Verfligbarkeit des fiir die Photosynthese essentiellen Kohlenstoffs (Kapitel 3). Die daraus resultierenden
Unterschiede zwischen kalkreichen und kalkarmen Gewassern haben zur Folge, dass in
unbeeinflussten silikatischen Gewassern die Biozonose von Weichwasserarten (z.B. Myriophyllum
alterniflorum) gebildet wird.

Der Unterschied im Karbonatgehalt zeigt sich in rhithralen FlieRgewéassertypen starker als in potamal
gepragten (WIEGLEB 1981). Potamale Zustande treten meist in Mittel- und Unterldufen auf, wo die
Abstufungen zwischen karbonatarmem Weichwasser und karbonatreichem Hartwasser (auch durch
natlrliche Stoffeintrage) nivelliert werden (POTT & REMY 2000). Die beiden potamal gepragten (Mittel-)
Gebirgs-Probestellen ,boe_schwarz_ugr‘ und ,lauterbach® unterscheiden sich zwar in ihren
Artenausstattungen und werden daher in der Clusteranalyse (Abbildung 2) nicht zusammengefasst.
Aufgrund der oben erwahnten Eigenschaften potamaler FlieRgewasser kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass eine Degradation in den betreffenden Gewassertypen sehr ahnlich
verlaufen wirde. Als Basis fiir die Bewertung (Kapitel 7) wird daher nur ein potamal geprégter
Mittelgebirgstyp gebildet (s. u.).

Als theoretisches Klassifizierungsmerkmal, das nicht aus der Clusteranalyse hervorgeht, wird die Grofie
der FlieRgewasser herangezogen, die grundsatzlichen Einfluss auf das Vorkommen von Makrophyten
besitzt (Kapitel 3). Ausgehend v. a. von der Breite der Gewasser wird (blicherweise zwischen Bach,
(mittelgroRer/grofler) Fluss und Strom unterschieden (RINGLER et al. 1994, SCHONBORN 1992, PoTT
1984). In der vorliegenden Arbeit wurde ein empirischer Wert von ca. 40 m Breite als Grenze zwischen
kleinen bis mittelgroRen zu grolRen FlieRgewassern angenommen.

Weitere Veranderungen der fir Makrophyten bedeutsamen Standortfaktoren in einem FlieRgewasser
(Kapitel 3) konnen auch durch erhohten Zufluss von Grundwasser hervorgerufen werden. Dies wird im
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Clusterdendrogramm durch die solitare Stellung der Probestelle am Lauterbach angedeutet.
FlieBgewasser mit erhdhtem Grundwasserzufluss haben im Vergleich zu nicht grundwasser-
beeinflussten Gewassern eine geringe Temperaturamplitude, d.h. sie sind winterwarm und sommerkhl
(TiMM & OHLENFORST 1994). Sie besitzen meist relativ hohe CO.-Gehalte (SCHWOERBEL 1994) und sind
im naturlichen Zustand oligotroph. In landwirtschaftlich stark genutzten Gegenden kann Uber
Grundwasserzutritte Nitrat (aus Dungemitteln oder durch Torfschwund) in die FlieRgewasser
eingetragen werden (CARBIENER & ORTSCHEIT 1987). Von SCHNEIDER et al. (2001) wurde in einem
grundwasserbeeinflussten  FlieRgewasser ein periodisch auftretender Eintrag von Phosphor-
verbindungen uber sog. Makroporen beobachtet (s. a. NEYER 1999).

Grundwasserbache zeigen auch im natlrlichen Zustand langs ihres Verlaufes eine allmahliche
Eutrophierung, die v. a. durch natirlichen allochthonen Stoffeintrag (z.B. Blattfall) hervorgerufen wird
(CARBIENER & ORTSCHEIT 1987). Durch anthropogene Einflisse oder Zufuhr von eutrophem
Fremdwasser kénnen auch grundwasserbeeinflusste FlieRgewasser stark eutrophiert werden (EGLIN et
al. 1997). Charakteristische Arten in grundwasserbeeinflussten FlieRgewassern sind z.B. Berula erecta
oder Characeen (MELZER & HARLACHER 1985).
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6.2 Die Makrophyten-Typologie

Basierend auf biozonotischer Grundlage und den dargestellten theoretischen Uberlegungen wurde
somit eine Makrophyten-Typologie flr FlieRgewasser entwickelt (Tabelle 7). Die Abklrzungen fir die
Benennung der Typen bestehen aus den Elementen Okoregion, biozénotische Region
(Rhithral/Potamal) sowie Wasserinhaltsstoffe bzw. Hydrologie (Silikat / Karbonat / Grundwasserzutritt).
Die Grolde der FlieRgewasser wird durch ein tiefgestelltes Suffix symbolisiert.

Tabelle 7: Makrophyten-Typologie fiir FlieRgewasser; grau unterlegt: FlieRgewéasser-Typen, die ins Bewertungssystem
aufgenommen wurden (vgl. Kapitel 7)

Abkirzung | Typbezeichnung

TNg grolRe NiederungsflieRgewasser des Norddeutschen Tieflandes
TN mittelgroRe NiederungsflieRgewasser des Norddeutschen Tieflandes
TR rhithral gepragte FlieRgewéasser des Norddeutschen Tieflandes

MRS silikatisch-rhithral gepragte FlieBgewasser der Mittelgebirge und (Vor-) Alpen

MRK karbonatisch-rhithral gepragte FlieBgewasser der Mittelgebirge und (Vor-) Alpen

potamal gepragte FlieRgewasser der Mittelgebirge und (Vor-) Alpen (MP), incl.

HAE] Untertyp MPG (grundwasserbeeinflusst)

Mg grolRe Strdme der Mittelgebirge und (Vor-) Alpen

Die FlieRgewasser des Norddeutschen Tieflandes werden in drei eigenstandige Typen unterteilt. Hier
sind nicht fur alle Typen Referenzstellen vorhanden, bei den degradierten Stellen konnen aber drei
Gruppen voneinander abgetrennt werden. Kleine, rhithrale FlieRgewasser und grofle Fliisse werden in
eigene Typen gestellt, weil aus den dargestellten Griinden (Kapitel 6.1, 3) zu erwarten ist, dass hier
eigene Referenz- und Degradationshiozonosen ausgewiesen werden missen. Aufgrund der Datenlage
kann nur der Typ TN (mittelgrolie Niederungsgewasser) bewertet werden.

GroRe Strome der Mittelgebirge und Voralpen (z.B. Donau, Mosel) wurden ebenfalls in eine eigene
Gruppe gestellt. Aufgrund der geringen Datenlage in diesem Typ kann allerdings auch hier kein
Bewertungsschema entwickelt werden.
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Als Erganzung zur Clusteranalyse wird auRerdem ein potamal gepragter Mittelgebirgs-Typ (MP)
postuliert, fir den aufgrund jahrhundertelanger anthropogener Nutzung der durchflossenen
Landschaftsraume (KUSTER 1999) keine unbeeinflussten Referenzgewasser mehr existieren. Diesem
Typ konnen aber aufgrund abiotisch-struktureller Merkmale degradierte Stellen zugeordnet werden (vgl.
Kapitel 7). Eine Abtrennung silikatisch gepragter FlieRgewasser von karbonatisch beeinflussten wird bei
den potamalen Gewassern aus den oben erwahnten Griinden nicht vorgenommen.

Grundwasserbeeinflusste potamale Mittelgebirgsgewasser unterscheiden sich zwar in ihren
hydrologischen Bedingungen, nicht aber in ihren Gbrigen morphologischen Merkmalen von anderen
potamalen Mittelgebirgsgewassern. Daher wird hier auf die Ausweisung eines eigenen Typs verzichtet,
grundwasserbeeinflusste Gewasser werden aber einem Untertyp MPG zugeordnet.

Die Einteilung der UGbrigen Probestellen in die Typologie erfolgt anhand der weitgehend
degradationsunabhéngigen Faktoren Okoregion, Tiefe, Breite, FlieBgeschwindigkeit und Gesamthérte
bzw. Saurekapazitat nach dem in Tabelle 8 dargestellten Schilissel.

Bei der Einteilung von degradierten FlieRgewasserstellen in die Typologie muss darauf geachtet
werden, dass die Verhdltnisse an der Probestelle zum Zeitpunkt der Makrophyten-
Hauptvegetationsperiode betrachtet werden. Zu anderen Jahreszeiten kdnnen veranderte Abfluss- und
Wasserstandsbedingungen die Ergebnisse verfalschen. Bei Probestellen, die offensichtlich von leichtem
Rickstau durch z.B. Wehre betroffen sind, miissen die potentiell natlirlichen Verhaltnisse bei der
Typeinteilung beriicksichtigt werden.

Die Zuordnung der Probestellen zum silikatischen Typ erfolgte auf Grundlage aktueller
wasserchemischer Messungen von Gesamtharte (Summe Erdalkalien) bzw. Saurekapazitat (KS 4,3).
Eine Typeinteilung anhand geologischer Gegebenheiten im Einzugsgebiet ist meist schwierig, da selten
rein silikatische bzw. karbonatische Gesteine vorliegen. Uber die Wasserchemie werden die
tatsachlichen Verhaltnisse im Gewasser erfasst.
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Tabelle 8: Makrophyten-Typologie fiir FlieRgewasser: Bestimmungsschlissel zur Einordnung der Probestellen

Bestimmungsschliissel fur die Einordnung von FlieRgewasserstellen in die

Makrophyten-Typologie
1 Okoregion = 14 >2
1* Okoregion = 4 oder 9 >6
2 mittlere Breite > 40 m -2 TNy
2" mittlere Breite <40 m >3
3 FlieRgeschwindigkeit > IlI 2> TR
3 FlieRgeschwindigkeit < Il ->4
4 FlieRgeschwindigkeit = IlI 2>5
4* FlieRgeschwindigkeit < IlI -> TN
5 Tiefenklasse = 1 2> TR
b5 Tiefenklasse = 2 >N
6 Tiefenklasse = 1 >7
6* Tiefenklasse = 2 >8
7 Gesamtharte oder KS 4,3 < 1,4 mmolll -> MRS
7 Gesamtharte und KS 4,3 = 1,4 mmolll - MRK
8 mittlere Breite =40 m ->10
8" mittlere Breite <40 m 29
9 FlieRgeschwindigkeit > IlI >7
9 FlieRgeschwindigkeit < Il 2> 12
10 FlieRgeschwindigkeit > IlI >7
10* FlieRgeschwindigkeit < I 2> 11
1 Tiefenklasse = 3 2> M
11* Tiefenklasse < 3 2> 12
12 Grundwassereinfluss -> MPG
12* kein Grundwassereinfluss -> MP
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Legende zu Tabelle 8

Okoregion (nach ILLIES 1978):
e 4:Alpen
e O: Mittelgebirge und Alpenvorland
e 14: Norddeutsches Tiefland

Tiefenklasse (vgl. Kartierprotokoll im Anhang)
e 1:<30cm
e 2:30bis 100 cm
e 3:>100cm

Gesamtharte: Maximalwert (ohne AusreiBer und Extremwerte) der Harte (Summe Erdalkalien, DIN
38409-H6, WASSERCHEMISCHE GESELLSCHAFT & NAW 2003)

KS 4,3: Median der Saurekapazitat pH 4,3 (DIN 38409-H7-1-2, WASSERCHEMISCHE GESELLSCHAFT &
NAW 2003)

Anmerkung: In SCHROTER et al. (1990) wird die Grenze zwischen Hart- und Weichwasser bei 8°dH
festgesetzt. Der hier verwendete Gesamtharte-Grenzwert (1,4 mmol/l) fir die Zuordnung zum
silikatischen bzw. karbonatischen Gewassertyp ist ein Naherungswert. Er errechnet sich aus dem
theoretischen Ca%*-Gehalt bei einer Wasserharte von 8°dH (Umrechnungsfaktoren vgl. SCHWOERBEL
1999).

Der Grenzwert von 1,4 mmol/l KS 4,3 (Median) wurde empirisch aus den Messwerten der vorlaufigen
Referenzstellen ermittelt.

FlieRgeschwindigkeit (BLFW 1995, vgl. Kapitel 4):

Stufe Beschreibung m/s Erlauterungen
I nlcht'erkennbar <0,03 m/s fast stehend oder Kehrstromungen
flieRend
I trage flieBend 0,03-0,1m/s Strdmung sehr schwach, aber erkennbar flielend
1] langsam flieend 0,1-0,3m/s erkennbar flieRend, Wasserspiegel fast glatt
v schnell flieRend 0,3-1m/s Strémung mit maRiger Turbulenz
V reifend >1mls turbulente Wasserbewegung
Vi stirzend >1m/s &uRerst turbulent, laut rauschend
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6.3 Charakterisierung der FlieRgewasser-Typen

Die vier ins Bewertungssystem aufgenommenen Typen TN, MRS, MRK und MP(G) werden im
Folgenden vergleichend beschrieben. Dabei werden vor allem die abiotischen Standortfaktoren
herausgegriffen, die zur Einordnung der Probestellen in die Typologie dienen. Dariiber hinaus wird die
charakteristische Makrophytenvegetation der einzelnen Typen im Uberblick anhand von Wuchsformen-
spektren dargestellt. Zur Einteilung der Arten in die Wuchsformengruppen siehe Kapitel 3 und 4 sowie
WIEGLEB (1991) und WEYER (1999).

Tiefenklassen (% der Probestellen)
(o]
100
o
507 o 80 - _
< 60 O Tiefe 1
3 ° (] @ Tiefe 2
D 40 -
“ B Tiefe 3
== e | 1 |k
7 n=46 n=58 n=70 n=32 0 T T .
T T T T TN MRS MRK MP(G)
™ MRS MRK MP(G)
Typ Typ
Beschattungsklasse FlieRgeschwindigkeit
(% der Probestellen) (% der Probestellen)

50 80 .
40 - O Beschattung 1 - N i} VfI?eB 1
30 o O Beschattung 2 60 - (] VfI?eB 2
20 O Beschattung 3 40 | o VfI?eB 3
I Beschattung 4 20 | | m] VfI?eB 4
ol —i m Beschattung 5 —L J’ |_|— @ VflieR 5
R ‘ ‘ 0 : [ w0 | |mviez s

TN MRS MRK  MP(G) TN MRS MRK MP(G)
Typ Typ

Abbildung 3: ausgewahlte Standortfaktoren der FlieRgewasser-Typen im Vergleich
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Substratzusammensetzung
(Typ TN)

‘“

Substratzusammensetzung
(Typ MRS)

Substratzusammensetzung
Typ (MP(G))

e

Substratzusammensetzung
(Typ MRK)

B Schlamm_%
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0O Sand_%

0O Fein_Mittelkies_%

@ Grobkies_%

B Steine_%

B Bloecke_%

@ Org_Torf_%

Abbildung 4: mittlere Substratanteile in den FlieRgewésser-Typen

Wuchsformenspektrum Typ TN

-

Wuchsformenspektrum Typ
MRS

a

Wuchsformenspektrum Typ

M Pie)
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MRK

m Gras (excl. helophyt.
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0O Helophyt

m Laubmoos

@ Lebermoos

m Hydrophyt

@ Magnopotamid

m Parnvopotamid

0O Pleustophyt

O Schwimmblattpfi.

Abbildung 5: Wuchsformenspektren der FlieRgewésser-Typen
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6.3.1 (MittelgroRRe) NiederungsflieRgewasser des Norddeutschen Tieflands (TN)

Abbildung 6: Typ TN: Pfefferflie westlich Stangenhagen (Probestelle Nr. 25, Brandenburg)

Die mittelgroBen Niederungs-FlieRgewasser des Norddeutschen Tieflandes (TN, Abbildung 6) sind etwa
zwischen drei und 20 Metern breit, weisen eine Tiefe von mehr als 30 cm bis Uber einen Meter auf und
sind wenig beschattet (Abbildung 3). Die FlieRgeschwindigkeit ist gering, es werden die Klassen |l
(trdge flieRend) und Il (langsam flieRend) nach BLFW 1995 erreicht. Durch dieses potamale
Stromungsbild wird auch die Zusammensetzung des Substrats gepragt. Es besteht v. a. aus Fein-
sedimenten wie Schlamm und Sand (Abbildung 4). Die Habitatvoraussetzungen in FlieRgewassern des
Typs TN eignen sich gut fir eine Besiedlung mit Makrophyten, was sich in einem vielfaltigen
Wuchsformenspektrum ausdriickt (Abbildung 5).



TYPOLOGIE 41

6.3.2 Silikatisch-rhithral geprégte FlieBgewasser der Mittelgebirge und (Vor-) Alpen
(MRS)

Abbildung 7: Typ MRS: Schwarzbach Héhe Jagdschldsschen (Probestelle Nr. 33, Bayern)

Einen starken Gegensatz zu Typ TN stellen die silikatisch-rhithral gepragten FlieRgewasser der
Mittelgebirge und (Vor-) Alpen (MRS, Abbildung 7) dar. Sie sind meist nur ca. drei Meter breit, selten bis
uber zehn Meter. Ihre Wasserflihrung ist gering, es werden nur Tiefen bis etwa 30 cm erreicht. Im
natlrlichen Zustand sind die FlieRgewasser meist von Wald umgeben und daher (stark) beschattet. Die
Stromungsgeschwindigkeit ist fast immer als IV (schnell flieRend) oder héher einzustufen (Abbildung 3).
Diesen Bedingungen entsprechen auch die Substratverhaltnisse, die sehr stark von Grobkies, Steinen
und Blocken dominiert werden (Abbildung 4). Aufgrund dieser Standortfaktoren ist die Haupt-
wuchsformengruppe der aquatischen Makrophyten die der Haptophyten, die hier von Moosen gebildet
wird, GefalR-Hydrophyten sind selten (Abbildung 5).
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6.3.3 Karbonatisch-rhithral gepragte Flieigewasser der Mittelgebirge und (Vor-) Alpen
(MRK)

Abbildung 8: Typ MRK: Wiirm bei Miihltal (Probestelle Nr. 223, Bayern)

Dem silikatischen Typ ahnlich stellt sich der karbonatisch-rhithral geprégte FlieRgewéssertyp der
Mittelgebirge und (Vor-) Alpen dar. Zwar enthélt dieser Typ auch groéRere Gewasser mit einer Breite von
teilweise mehr als 30 Metern und bis zu einem Meter Tiefe, hohe FlieBgeschwindigkeiten von IV
(schnell flieBend) und mehr weisen diesen Typ jedoch ebenfalls dem Rhithral zu. Die Beschattung kann
auch hier hohe Werte erreichen (Abbildung 3). Uberwiegend groe KorngréRen sind charakteristisch fiir
die rhithral gepragten Gewéasser der Mittelgebirge, wobei im karbonatisch-rhithralen Mittelgebirgstyp der
Anteil von Steinen und Blocken etwas geringer ist als im Typ MRS (Abbildung 4). Den GroRteil der
Makrophytenvegetation stellen auch hier die Moose (Haptophyten). Durch die zum Teil groRere
Wasserflihrung treten, v. a. in eutrophierten Gewassern, auch Hydrophyten auf (Abbildung 5).
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6.3.4 Potamal gepréagte FlieBgewéasser der Mittelgebirge und (Vor-) Alpen (MP) inklusive
Untertyp MPG (grundwasserbeeinflusst)

Abbildung 9: Typ MPG: Innerer Rhein, Niederhausen (Probest. Nr. 881, Baden-Wiirttemberg)

Potamale Mittelgebirgsgewasser ahneln in ihren Habitatbedingungen fiir Makrophyten den
Niederungsgewassern Norddeutschlands (Abbildung 3). Die Gewasser des Typs MP(G) sind meist um
10 Meter breit und tiefer als 30 cm. Die Beschattung ist fast immer gering, die FlieBgeschwindigkeit liegt
im Bereich 0,1 bis 0,3 m/s (Klasse llI, langsam flieRend). Die Gewésser besitzen daher hohe Anteile an
Feinsedimenten wie Schlamm, Sand und Feinkies. Grobe Substrate wie Grobkies, Steine und Blocke
machen hier jedoch ebenfalls einen grofen Anteil an der Sedimentzusammensetzung aus (Abbildung
4). Diese fir Wasserpflanzen glnstigen Standortbedingungen flihren zur Ausbildung einer vielfaltigen
Makrophytenvegetation mit einem hohen Prozentsatz an Hydrophyten (Abbildung 5).
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7 Entwicklung des Bewertungsverfahrens

Die Wasserrahmenrichtlinie fordert eine Bewertung der biologischen Qualitatskomponenten nach den
Kriterien Artenzusammensetzung und Abundanz, als weitere wichtige Voraussetzung wird die
Typspezifitat der zu erarbeitenden Bewertungsverfahren erachtet. Die Degradation wird im Anhang V
der WRRL als ,Abweichung vom Referenzzustand” definiert (EG 2000). Dartber hinaus soll im Hinblick
auf die spatere Anwendbarkeit in der wasserwirtschaftlichen Praxis eine universelle Einsetzbarkeit
sowie gute Praktikabilitat gewahrleistet sein, ohne die wissenschaftliche Genauigkeit zu ver-
nachlassigen. Auf der Basis dieser Voriberlegungen wurde das im Folgenden dargestellte
Bewertungssystem entwickelt.

7.1 Getrennte Betrachtung verschiedener Makrophyten-Lebensformen

Makrophyten sind je nach ihrem spezifischen Standort im Gewasser unterschiedlichen
Habitatbedingungen ausgesetzt. Stromung, Wassertiefe, Lichtklima, Substratzusammensetzung sowie
die Nahrstoffgehalte in Freiwasser und Sediment bestimmen die Lebensbedingungen der
Wasserpflanzen in entscheidender Weise (vgl. Kapitel 3).

Der auffalligste Unterschied in der Lebensweise lasst sich zwischen submersen, d.h. fast vollstandig
untergetaucht lebenden so genannten Hydrophyten (= ,Limnophyten“ nach GAms 1925) und emersen,
d.h. mit dem GroBteil des Sprosses uber die Wasseroberflache ragenden Wasserpflanzen
(Helophyten) feststellen. Die Lebensform ist dabei nicht immer artspezifisch festgelegt, Amphiphyten
kénnen sowohl hydro- als auch helophytisch auftreten.

Hydro- und Helophyten unterscheiden sich z.B. in der Art ihrer Nahrstoffaufnahme, die bei vollstandig
submersen Arten zu unterschiedlichen Anteilen sowohl aus dem Freiwasser als auch aus dem
Sediment erfolgen kann (CARIGNAN & KALFF 1980, CARIGNAN 1982, SCHNEIDER 2000), bei Helophyten
jedoch fast ausschlieBlich aus dem Sediment erfolgen muss. Helophyten kdnnen zudem das fur die
Photosynthese nétige CO. direkt aus der Luft aufnehmen. Im Gegensatz dazu benétigen
untergetauchte Pflanzen spezielle physiologische bzw. morphologische Anpassungen fir die CO.-
Aufnahme aus dem Wasser (Kapitel 3). Auch Faktoren wie hydraulischer Stress oder unterschiedliches
Lichtklima im Gewasser beeinflussen submerse Wasserpflanzen vollkommen anders als emers
wachsende.

Aufgrund der extrem verschiedenen Habitatvoraussetzungen wirken auch (anthropogen bedingte)
schadliche Veranderungen im Gewasser unterschiedlich auf Hydrophyten und Helophyten. Auf
Degradationen, die in erster Linie mit Wasserinhaltsstoffen zusammenhéngen (z.B. Versauerung oder
Eutrophierung) reagieren submerse Pflanzen viel unmittelbarer als Helophyten, die nur sekundar, etwa
Uber die Nahrstoffzusammensetzung im Sediment von diesen Verénderungen betroffen sind.
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Demgegentber ziehen strukturelle Beeinflussungen, wie etwa der Verbau natirlicher Uferstrukturen
oder Viehtranken, veranderte Umweltbedingungen nach sich, die in erster Linie die Helophyten
betreffen, da diese meist in den Randbereichen des Gewassers vorkommen.

Auf der Basis dieser Uberlegungen erweist es sich als sinnvoll, die submersen Makrophyten bei der
Erstellung eines Bewertungssystems getrennt von den helophytischen Wasserpflanzen zu betrachten.

7.2 Teilaspekt Helophyten

Die Untersuchung der Degradation wurde in zwei Schritten vorgenommen. Zum einen wurde versucht,
Unterschiede zwischen der Helophytenvegetation an Referenzstellen gegentber der an degradierten
Stellen herauszuarbeiten. Aufgrund theoretischer Uberlegungen (s.0.) sowie Literaturangaben
(SCHMEDTJE et al. 1998, MELZER et al. 1996, KOHLER et al. 2000) wurde im zweiten Schritt besonderes
Augenmerk auf die Einflisse struktureller Veranderungen auf die Helophyten gelegt. In diese
Auswertungen gingen ausgewahlte Angaben der Kartierprotokolle wie Ufer- oder Sohlverbau sowie
bestimmte Einzelparameter der Strukturglte ein. Strukturell unbeeinflusste Probestellen wurden also in
ihrer emersen Vegetation mit veranderten Probestellen verglichen.

Aus multivariaten Statistiken (CCA) konnten keine Zusammenhange zwischen Artenzusammensetzung
der Helophyten und Degradation abgeleitet werden. Abbildung 10 zeigt beispielhaft den Scatterplot
einer Kanonischen Korrespondenzanalyse von FlieRgewasserstellen des Typs TN, in deren
Berechnung die Artenzusammensetzung und Abundanz (Quantitdten) der Helophyten sowie
Strukturfaktoren eingingen. Seltene Arten wurden abgewichtet, als Umweltvariablen fur die strukturelle
Degradation wurden die Hauptparameter der Strukturgitekartierung nach LAWA (2000) eingegeben.
Aus der Grafik wird ersichtlich, dass die Probestellen sich nicht entlang Gradienten der Degradation
(hier durch die Pfeile symbolisiert) anordnen lassen, sondern sich mehr oder weniger indifferent
gegeniber der Strukturglte verhalten. Es kdnnen auch keine distinkten Gruppen von Probestellen
unterschieden werden. Die Referenzstellen (abgebildet durch umgedrehte Dreiecke) lassen sich nicht
von den Ubrigen Stellen abgrenzen und sind (ber die ganze Darstellung verteilt, woraus eine groRe
natlrliche Variabilitat deutlich wird.
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Abbildung 10: FlieBgewasser-Typ TN, CCA-Scatterplot (Probestellen)
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Abbildung 11: FlieRBgewasser-Typ TN, CCA-Scatterplot (Arten)
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Bei Betrachtung der Arten ergibt sich ein ahnliches Bild (Abbildung 11). Der Groliteil der Helophyten-
arten verhalt sich indifferent gegentiber den Parametern der Strukturgiite, es sind keine (eventuell fir
eine Indikation verwendbaren) Artengruppen abgrenzbar.

Vergleichbare Kanonische Korrespondenzanalysen fir die FlieRgewasser-Typen MP(G), MRS und
MRK erbrachten analoge Ergebnisse (siehe Anhang).

Zuséatzlich zu den Korrespondenzanalysen wurden die Parameter Taxazahl, Gesamtquantitat und
Diversitat (vgl. Kapitel 4) auf ihre Korrelation mit verschiedenen Strukturfaktoren untersucht. Es wurden
sowohl Standortfaktoren aus dem Kartierprotokoll ausgewahlt als auch Einzelparameter aus der
Gewasserstrukturgite-Kartierung nach LAWA (2000).

Exemplarisch fur die dabei gewonnenen Ergebnisse (vgl. Anhang) sollen Abbildung 12 und Abbildung
13 betrachtet werden. Aus ihnen wird ersichtlich, dass bei bestimmten Strukturgegebenheiten zwar
hohere Taxazahlen erreicht werden als bei anderen, geringes Helophytenvorkommen jedoch nicht als
Merkmal einer Degradation aufgefasst werden kann, da es auch an strukturell unbeeinflussten Stellen
und Referenzstellen auftritt.

Gesteigertes Helophytenwachstum (d.h. hohere Taxazahlen bzw. Gesamtpflanzenmengen) an
degradierten Stellen im Vergleich zu Referenzstellen kann durch erhhte Nahrstoffbelastung der
FlieBgewasser entstehen. Eutrophierung und strukturelle Degradation konnen sich also gegenlaufig auf
Artenzusammensetzung und Abundanz von Helophyten auswirken. Eine quantitative Bewertung der
Degradation anhand helophytischer Wasserpflanzen wird dadurch verhindert.

Taxazahl Helophyten Taxazahl Helophyten
14 14
12 2 hd 12 3
10 2 10
8 i 3 * 8
6 B 6
4 R ® 4
2 o 2 i b ¢ 2
ol ¢ § B 3 ol — e
0 1 2 3 4 5 0 20 40 60 80 100
Stromungsdiversitat nach LAWA % Uferverbau

Abbildung 12 (links): Zusammenhang zwischen Helophytentaxazahl und Strémungsdiversitat (1 = ,sehr groR* bis 5 =
Jkeine*; Typ MRS, lll = Referenzstelle)

Abbildung 13 (rechts): Zusammenhang zwischen Helophytentaxazahl und prozentualem Uferverbau (Typ MRS, M -
Referenzstelle)!

' Da bei der Uberpriifung der Referenzstellen (vgl. Kapitel 4) die Gewasserstruktur nur als ,weiches* Kriterium verwendet
wurde, wurden auch teilweise verbaute, aber sonst unbelastete Probestellen als Referenzstellen verwendet.
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Auch eine Berticksichtigung natlrlicher Ursachen, die das Wachstum von Helophyten einschranken,
erbrachte nur eine minimal bessere Korrelation der Struktur mit den verwendeten KenngroRen
(Abbildung 14 und Abbildung 15). Durch das Ausklammern von Stellen mit hoher Beschattung und/oder
hohem Waldanteil erhoht sich der Korrelationskoeffizient nur von R? = 0,1008 auf R? = 0,1229, die
Variabilitat der Taxazahlen bleibt annahernd gleich hoch.

Taxazahl Helophyten Taxazahl Helophyten
(alle Probestellen) (PrSt o. Beschattg & Wald)
10 10
® ¢ *
8 8
¢
6 6 *
¢ *
4 4 4 4
4 *
2 2 * *
4 * L 2 L 4 L 4
0 b 0Oe — ——— ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
% Uferverbau R?=0,1008 % Uferverbau R?=0,1229

Abbildung 14 (links): Zusammenhang zwischen Helophytentaxazahl und prozentualem Uferverbau (Typ MP(G); alle
Probestellen (N = 57), B Referenzstelle)

Abbildung 15 (rechts): Zusammenhang zwischen Helophytentaxazahl und prozentualem Uferverbau (Typ MP(G),
Probestellen ohne starke Beschattung und Wald am Ufer (N = 43), B Referenzstelle)

Zusammenfassend kann festgestellt ~werden, dass verschiedene Korrelationen  von
Artenzusammensetzung und Abundanz mit strukturellen Degradationen von FlieRgewasserstellen keine
verwertbaren Ergebnisse erbrachten. Versuche, die strukturellen Belastungen der Stellen mit den
KenngroRen der Gesellschaftsstruktur wie Taxazahl, Gesamtquantitat oder Diversitat zu korrelieren,
scheiterten an der groRen natlrlichen Variabilitat der Helophytenvegetation. Auch vegetations-
Okologische Tabellenarbeit flihrte zu keinem verwertbaren Ergebnis.

Bestimmte anthropogene Eingriffe wie z.B. massiver Uferverbau flihren zwar zu einem offensichtlichen
Rulckgang von Artenzahlen und Gesamtabundanz helophytischer Makrophyten. Umgekehrt kann jedoch
nicht vom Fehlen einer ausgepragten Helophytenvegetation auf eine strukturelle Degradation
geschlossen werden, da geringe Abundanzen emerser Arten auch unter unbeeinflussten Bedingungen
vorkommen konnen.

Augenscheinlich werden die Einflisse morphologischer Veranderungen durch andere, teilweise
naturliche Parameter (z.B. FlieBgeschwindigkeit, Trophie, Ufervegetation, kleinraumige Substrat-
zusammensetzung, vgl. SCHMEDTJE et al. 1998) Uberlagert. Auch gegenlaufige Effekte verschiedener
Standortfaktoren konnen auftreten, etwa eine Erhohung der Helophytenbiomasse von Rohrichtarten wie
Phalaris arundinacea durch steigende Trophie (BRANDLE et al. 1996) bei gleichzeitiger negativer
Beeinflussung durch Sohlverbau.
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Ein Ausklammern aller natirlichen Ursachen der Variabilitat, wie z.B. Beschattung oder Uferbewuchs,
ist mit dem vorliegenden Datensatz nicht durchfiinrbar, da sonst ein zu groer Teil der Probestellen
ausgeschlossen werden muss. Sinnvolle statistische Auswertungen sind dann nicht mehr moglich.

Ein auf der Untersuchung einzelner FlieBgewasserstellen basierendes  okologisches
Bewertungsverfahren mit Hilfe der Helophyten kann somit nicht erstellt werden. Daher beschrankt sich
das im Folgenden vorgestellte Bewertungsverfahren mit Makrophyten an FlieRgewassern auf die
hydrophytische Vegetation. Dies entspricht der Vorgehensweise von bereits existierenden Bewertungs-
systemen flr Makrophyten, die sich ebenfalls auf submerse Taxa beziehen (MELZER 1988, KOHLER et al.
1994, SCHNEIDER 2000).
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7.3 Teilaspekt Hydrophyten

Als ,Hydrophyten“ werden in der vorliegenden Arbeit alle submers wachsenden Makrophyten bzw.
Schwimmblattpflanzen sowie Pleustophyten (Wasserschweber) verstanden. Diese Definition beinhaltet
auch submers wachsende Amphiphyten.

7.3.1 Beschreibung des Degradationsverlaufes innerhalb eines Typs

Zur Beschreibung des typspezifischen Degradationsverlaufes wurden die Art- und Abundanzdaten aller
Probestellen eines Makrophyten-Typs verschiedenen Auswertungsansatzen, wie z.B. multivariaten
statistischen Verfahren, unterzogen. Als erfolgreichste Methode erwies sich dabei die Arbeit an
Vegetationstabellen, anhand derer typspezifische 0kologische Artengruppen erarbeitet werden konnten.
Grundlage fiir die Beschreibung des typspezifischen Degradationsverlaufes ist daher eine Tabelle, in
der die Anordnung der Arten nach rechts, die der Probestellen nach unten erfolgt (in Abbildung 16
beispielhaft dargestellt fir FlieRgewasser-Typ MRK).

Um die typspezifische Vegetation an den Referenzstellen zu erhalten, werden die Referenzstellen (fett
kursiv in Abbildung 16) innerhalb der Tabelle oben angeordnet und bilden den Bezugspunkt, an dem die
ubrigen Stellen gemessen werden. Arten, die Uberwiegend an Referenzstellen vorkommen, werden
links angeordnet.

Die Ubrigen Probestellen werden nach unten mit zunehmender Abweichung ihrer
Artenzusammensetzung und Abundanz von der ,Referenzbiozénose* angeordnet, wodurch sich die
Probestellen nach zunehmender Degradation gruppieren.

Dabei werden auch die Arten von links nach rechts entsprechend ihres gemeinsamen Vorkommens mit
Taxa der Referenzbiozonose angeordnet. Arten, die erst bei sehr starkem Rlckgang oder Ausfall der
Referenztaxa zur Dominanz gelangen, stehen damit in der Tabelle rechts.
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Abbildung 16: Vegetationsokologische Tabelle zu FlieRgewasser-Typ MRK (Referenzstellen fett kursiv)
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7.3.2 Einteilung der Arten in 6kologische Artengruppen

Der Verlauf der Degradation innerhalb der Typen ist nicht eindeutig anhand einzelner Arten
nachvollziehbar. Eine reale ,Referenzbiozonose” im pflanzensoziologischen Sinne, die an allen
Referenzstellen auch real existieren misste, ist als solche nicht anhand definierter Arten festlegbar, da
die Variabilitdt auch innerhalb eines Typs relativ hoch ist. Dies resultiert daraus, dass jedes Gewasser
eigentlich als Individuum (ScHMITZ 1955, RUESS 1954 zit. aus WIEGLEB 1988) aufgefasst werden muss,
und jede Form von Typisierung eine mehr oder weniger grobe Zusammenfassung darstellt (BOEHMER
2002).

Die Faktoren, die die endgltige Zusammensetzung der Biozonose an einem Standort bestimmen, sind
extrem variabel und gewasserspezifisch (WERLE 1982). Vor allem kleinrdumige Wechsel in
Stromungsbedingungen und Substratzusammensetzung flihren zum Vorhandensein verschiedener
Arten. So koénnen z.B. einige Moosarten nicht nur von der Wasserchemie, sondern auch von der
geochemischen Zusammensetzung ihres direkten Substrates, etwa eines Steines im Gewasserbett
abhangig sein (NEBEL & PHiLIPPI 2000 und 2001.) Arten, die strémungsgeschitzte Bereiche im
Gewasser bevorzugen, kommen auch in kleineren Stillwasserzonen vor. Verbreitungsbiologische
Effekte spielen ebenso eine Rolle, z.B. das Vorhandensein von groReren Stillwasserbereichen, die fiir
einen Diasporennachschub limnophiler Arten sorgen (z.B. Seeausflisse; SCHONBORN 1992, PoTT &
REmY 2000).

Einige Makrophytenarten kdnnen sich aber in ihren Okologischen Anspriichen gegenseitig bei der
Besetzung bestimmter Nischen ,ersetzen®. Solche Arten haben einen ahnlichen Informationswert fiir die
Bioindikation, und kénnen auch fir die Bewertung untereinander ausgetauscht werden (z.B.
Sparganium emersum und Potamogeton pectinatus, WIEGLEB 1981). Auf dieser Annahme basieren
auch frihere Bewertungsschemata, die Arten einen bestimmten Indikationswert zuweisen (MELZER
1988, WIEGLEB 1981, HOLMES et al. 1999).

Aufgrund dieser Uberlegungen werden die im jeweiligen Typ vorkommenden Arten entsprechend ihrer
okologischen Anspriiche in Artengruppen eingeteilt, deren Mitglieder sich in ihrem Informationswert
ahneln und sich so gegenseitig ersetzen oder erganzen konnen. Diese Vorgehensweise bietet
auBerdem den Vorteil einer guten Erweiterbarkeit des Bewertungsverfahrens hinsichtlich neuer Arten
und/oder Typen.

Aus der Anordnung der Arten in der Vegetationstabelle (vgl. Abbildung 16) lassen sich drei
Artengruppen ableiten. Die Taxa dieser Gruppen kommen entweder Uberwiegend im Referenzzustand,
Uber mehrere/alle Zustandsstufen verteilt oder (berwiegend an degradierten Probestellen vor. Die
aufgrund der vorliegenden Datenbasis erarbeiteten Artengruppen (A, B, C) wurden anhand geeigneter —
d.h. dem Typ entsprechender — Literaturbelege (z.B. SCHMEDTJE et al. 19982) und eigenem Experten-

2 \Weitere Literaturbelege werden in den Kapiteln zur typspezifischen Bewertung (Kapitel 7.4) aufgefiihrt.
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wissen Uberprift und gegebenenfalls korrigiert. Da die so erstellten Artengruppen nicht den Anspruch
der absoluten Vollstandigkeit erheben kénnen, wurden zuséatzlich Arten aus der Literatur erganzt!.

Artengruppe A enthalt Arten, die an Referenzstellen dominieren und somit als typspezifisch bezeichnet
werden koénnen. Ausgeschlossen wurden dabei Arten, deren Verbreitungsschwerpunkt im Bereich
belasteter Gewasser liegt.

Artengruppe B umfasst alle Taxa mit weiter 6kologischer Amplitude sowie solche mit Schwerpunkt im
mittleren Belastungsbereich. Je nach Belastung der Stellen kommen diese neutralen (indifferenten)
Arten gemeinsam mit unterschiedlich hohen Anteilen der anderen Gruppen vor.

In Artengruppe C werden Storzeiger zusammengefasst, die einen deutlichen Verbreitungsschwerpunkt
an degradierten Standorten zeigen und hochstens in geringen Mengen an den Referenzstellen
auftreten.

Schematisiert gesehen ergibt sich fiir die Artengruppen mit zunehmender Degradation eine Verteilung

ihrer prozentualen Gesamtabundanz wie in Abbildung 17 dargestellt. Uberschneidungen zwischen den
Artengruppen sind typabhangig und variabel, z.B. konnen sich die Artengruppen auch tUberlappen.

100 %

zunehmende Degradation

Abbildung 17: Schematisierte Verteilung der Artengruppen auf die Probestellen innerhalb eines Typs

Die Einteilung der Arten wird flr jeden Makrophyten-Typ in einer eigenen Artenliste wiedergegeben (vgl.
Kapitel 7.4.1 bis 7.4.4). Eine vollstandige Liste aller Taxa mit Zuordnung zu den typspezifischen
Artengruppen findet sich im Anhang.
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7.3.3 Berechnung des ,,Referenzindex*

Zur Quantifizierung der Degradation als Abweichung von der ReferenzbiozOnose wird ein
~Referenzindex (RI)* berechnet. Hierfur werden aus den bei der Kartierung erhobenen
Pflanzenmengen metrische Quantitatsstufen ermittelt (vgl. Kapitel 4). Die prozentualen Anteile der
Artengruppen A, B und C an der Gesamtquantitat aller Taxa gehen in folgende Formel ein:

RI = Referenzindex
Qs = Quantitét des i-ten Taxons aus Gruppe A
i Q, - i Q. Qci = Quantitat des i-ten Taxons aus Gruppe C
R| = =L - i=1 %100 Qi = Quantitat des i-ten Taxons aller Gruppen
Z Qgi nA =  Gesamtzahl der Taxa aus Gruppe A
i=1 nc =  Gesamtzahl der Taxa aus Gruppe C
Ng =  Gesamtzahl der Taxa aller Gruppen

7.3.4 Voraussetzungen fur die Berechnung der Indices

Bei der Berechnung des Referenzindexes fir die einzelnen FlieRgewasser-Typen sind die
typspezifischen Voraussetzungen (z.B. Mindestquantitat) zu beachten. Sie sind in den folgenden
Kapiteln naher erlautert. Sollten bei neuen Kartierungen Arten auftreten, die in der angegebenen
Artenliste fehlen (nicht indikative Arten), werden diese Arten fir die Indexbewertung nicht
bertcksichtigt. Da bei einem groReren Anteil nicht eingestufter Arten eine Verfalschung des Indexwertes
zu erwarten ist, soll bei einem Anteil von =25 % nicht indikativer Arten an der Gesamtquantitat der
Index als nicht gesichert betrachtet werden.

7.3.5 Zuordnung der Indexwerte zu den 6kologischen Zustandsklassen nach WRRL

Die Zuordnung der Indexgrenzen zu den dkologischen Zustandsklassen (vgl. z.B. Tabelle 9) orientiert
sich zum einen an der natUrlichen Varianz der Biozonose an den Referenzstellen. Dadurch ergeben
sich typspezifisch unterschiedliche Indexgrenzen fiir die Zustandsstufe 1. Zum anderen wurde auf der
Grundlage von Expertenwissen versucht, die in der WRRL (EG 2000, Anhang V) geforderte
Klassifikation der Zustandsstufen anhand ihrer Abweichung vom Referenzzustand zu quantifizieren.

In Anhang V werden fiir die Zustandsstufe 1 (sehr guter Zustand) nur ,sehr geringfiigige“ Abweichungen
vom Referenzzustand zugelassen, fur die Zustandsstufen 2 und 3 (guter/maRiger Zustand) werden
,geringe” bzw. ,méaRige“ Abweichungen toleriert. Die Zustandsstufe 4 (unbefriedigend) wird bei
erheblicher Abweichung der Biozonose vom Referenzzustand vergeben, Zustandsstufe 5 (schlecht) bei
Fehlen von grofRen Teilen der Biozonose.
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Zustandsstufe 1 wird demnach durch die Spannweite der Indexwerte an den Referenzstellen definiert.
Diese Indexspanne ergibt sich v. a. durch unterschiedliche Anteile der Artengruppen A und B an der
Referenzbiozonose. Der gute Zustand (2) zeigt geringe Abweichungen von der Referenzgesellschaft,
typspezifische Arten der Artengruppen A und B Uberwiegen gegenuber Storzeigern. Der maRige
Zustand (3) wird durch einen deutlichen Ruckgang der Qualitatszeiger definiert, im mangelhaften
Zustand (4) uberwiegen Storzeiger. Auch bei ausschlieBlichem Vorkommen von Arten der Gruppe C
wird die Zustandsstufe 4 vergeben. Eine Indikation des schlechten Zustandes (5) muss bei Verddung
der makrophytischen Vegetation erfolgen (vgl. Kapitel 3 und 7.4).



o6 Bewertung

7.4 Typspezifische Besonderheiten im Bewertungsverfahren

Im Folgenden wird die Anwendung des vorgestellten Bewertungsverfahrens auf die verschiedenen
Typen von FlieRgewassern erlautert. Bei einigen Makrophyten-Typen sind dabei Modifikationen der
oben beschriebenen Vorgehensweise nétig. Die Reihenfolge der beschriebenen Typen ergibt sich aus
der zunehmenden Komplexitat des Verfahrens.

Aus der im Projekt vorgegebenen Datengrundlage konnten nur Bewertungsansétze flr die Typen MRK,
MRS, MP (incl. MPG) und TN entwickelt werden, die im Folgenden erldutert werden. Fir die Typen TR,
TNy sowie My war die Aufstellung von Bewertungsmafistaben aufgrund der geringen Zahl der
untersuchten Probestellen in diesen Typen nicht moglich.

7.4.1 Karbonatisch-rhithral gepragte FlieRigewasser der Mittelgebirge und (Vor-) Alpen
(MRK)

Bewertung

Die Bewertung innerhalb des karbonatisch-rhithralen Mittelgebirgstyps erfolgt nach der oben
beschriebenen Vorgehensweise. Der Referenzindex wird nach der in Kapitel 7.3.3 dargestellten Formel
errechnet.

Typspezifische Artengruppen

Die typspezifischen Artengruppen fir Typ MRK sind in Tabelle 10 zusammengefasst. Die Artengruppen
wurden aus BACKHAUS (1967), WEBER-OLDECOP (1974), KRAUSE (1979), KOCK (1985), WEYER et al.
(1990), SMiTH (1992 und 1996), LFU BADEN-WURTTEMBERG (1992), TREMP & KOHLER (1993), MUHLENHOFF
& BUDEL (1995), SCHMEDTJE et al. (1998), TREMP (1999), PATON (1999) sowie NEBEL & PHILIPPI (2000 und
2001) erganzt.

Voraussetzungen fiir die Bewertung

Die Gesamtquantitat an der Probestelle muss mindestens 16 betragen, d. h. es mlssen bei geringen
Quantitaten sehr viele Arten, sonst mindestens zwei eingestufte Arten mit Pflanzenmenge 2 bzw. eine
Art mit Pflanzenmenge 3 vorhanden sein. Diese geringe geforderte Gesamtpflanzenmenge ergibt sich
aus der Tatsache, dass Typ MRK v.a. von Moosen charakterisiert wird, die a priori mit geringen
Pflanzenmengen auftreten. Unterhalb einer Gesamtquantitat von 16 muss der Index als nicht gesichert
gelten. Er kann dann nur als Tendenz bzw. zur Unterstitzung bei der Bewertung mit anderen in der
Wasserrahmenrichtlinie geforderten Organismengruppen herangezogen werden.
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Indexgrenzen

Die Einteilung der Indexklassen erfolgte fur den Typ MRK nach dem in Abbildung 18 dargestellten
Schema. Es zeigt die der Bewertung zugrunde liegende Vegetationstabelle. Dunklere Hintergrundfarben
verdeutlichen eine Zunahme in der Abundanz der betreffenden Artengruppe. Probestellen mit
Gesamtquantitaten <16 sind im Schema nicht dargestellt. Die Zuordnung der Indexwerte zu den
okologischen Zustandsklassen ist in Tabelle 9 zusammengefasst.

Die Abgrenzung der okologischen Zustandsstufen 2 und 3 (Handlungsbedarf nach WRRL) wurde dabei
anhand der Arten der Referenzbiozénose vorgenommen. In der Zustandsstufe 2 wird der Gberwiegende
Anteil der BiozOnose noch von Arten gebildet, die auch an Referenzstellen vorkommen. Zustandsstufe 3
wird demgegenuber durch zusatzliches Auftreten von Taxa der Artengruppe C charakterisiert, wahrend
die Elemente der Referenzbiozonose weiter zuriicktreten. Zustandsstufe 4 wird bei starker Dominanz
von Storzeigern indiziert. Die Zustandsstufe 5 (Makrophytenverddung, s. u.) wird fir den Typ MRK nicht
vergeben, da aufgrund der standortlichen Voraussetzungen in diesem Typ eine geringe Gesamt-
quantitat von Makrophyten typspezifisch sein kann. Aus dem Fehlen von Makrophyten kann also nicht
auf eine Degradation geschlossen werden.

Tabelle 9: Zuordnung der Indexwerte zu den 6kologischen Zustandsklassen (Typ MRK)3

Indexwert Okolog. . . .
Typ MRK 7ustandskl. Einschrankung/ Bedingung
100 . 20 1 falls 5% < C <20 % —> Zustand 2; C>20 % =
Zustand 3
<20 ... (-15) 2 falls C > 20 % —> Zustand 3
<(-15) ... (- 50) &
<(-50) ... (- 100) 4

3 Die Farbgebung orientiert sich an den im Anhang V der WRRL vorgegebenen Schema fiir den kologischen Zustand: sehr
gut (blau) — gut (griin) — maRig (gelb) — unbefriedigend (orange) — schlecht (rot).
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Tabelle 10: Artengruppen Typ MRK, teilweise erganzt (*); Gattungen mit ,sp.“ sind ohne ibrige eingestufte Arten zu

verstehen.

A
Amblystegium fluviatile
Amblystegium tenax
Brachythecium plumosum*
Brachythecium rivulare
Brachythecium rutabulum
Bryum argenteum
Bryum bicolor agg.
Bryum sp.
Bryum turbinatum
Calliergon giganteum*
Callitriche hamulata
Callitriche obtusangula
Callitriche stagnalis*
Chara sp.*
Chiloscyphus polyanthos
Cinclidotus aquaticus*
Cinclidotus danubicus
Cinclidotus fontinaloides*
Conocephalum conicum*
Cratoneuron commutatum®
Cratoneuron filicinum
Dichodontium pelludicum
Didymodon ridigulus
Drepanocladus aduncus
Drepanocladus fluitans*
Eleocharis acicularis*
Eucladium verticillatum*
Fissidens arnoldii*
Fissidens grandifrons*
Fissidens rufulus*
Fontinalis squamosa*
Hygrohypnum duriusculum*
Hygrohypnum eugyrium*
Hygrohypnum luridum
Hygrohypnum ochraceum*

Hymenostylium recurvirostre*

Hyocomium armoricum*
Juncus subnodulosus*
Jungermannia atrovirens
Jungermannia exsertifolia*

Jungermannia sphaerocarpa*

Marsupella aquatica*
Marsupella emarginata*
Myriophyllum alterniflorum*
Nardia compressa*

Nitella sp.*

Nitellopsis sp.*

Pellia endiviifolia®
Potamogeton alpinus*
Potamogeton coloratus*
Racomitrium aciculare®
Ranunculus peltatus*
Rhynchostegium murale
Rhytidiadelphus squarrosus
Riccardia chamaedryfolia*®
Ricciocarpos natans*
Scapania undulata
Schistidium rivulare*
Scorpidium scorpioides®
Thamnobryum alopecurum®
Tolypella sp.*

Utricularia sp.*

B
Agrostis gigantea
Agrostis stolonifera
Angelica sylvestris
Azolla sp.*
Berula erecta
Calliergonella cuspidata
Callitriche sp.*
Caltha palustris*
Cardamine amara
Carex sp.*
Cinclidotus riparius
Dactylis glomerata
Deschampsia cespitosa
Equisetum sp.*
Fissidens crassipes*
Fissidens fontanus*
Fontinalis antipyretica
Galium palustre
Glyceria fluitans
Glyceria maxima*
Groenlandia densa*
Hippuris vulgaris*
Holcus lanatus
Juncus articulatus*
Leptodictyum riparium
Leskea polycarpa*
Marchantia polymorpha
Mentha aquatica agg.*
Myosotis scorpioides agg.*
Myriophyllum verticillatum*
Najas marina*
Nasturtium officinale agg.
Nitella flexilis*
Oenanthe aquatica*
Phalaris arundinacea
Poa sp.
Polygonum amphibium*
Polygonum hydropiper
Potamogeton filiformis*
Potamogeton mucronatus*
Potamogeton obtusifolius*

Potamogeton perfoliatus x lucens*

Potamogeton x nitens*
R. fluitans x trichophyllus

Ranunculus circinatus x trichophyllus*

Ranunculus circinatus*
Ranunculus fluitans
Ranunculus trichophyllus
Rhynchostegium riparioides
Riccia fluitans™

Riccia rhenana®
Schoenoplectus lacustris*
Veronica anagallis-aquatica

©
Butomus umbellatus
Ceratophyllum demersum*
Elodea canadensis
Elodea nuttallii
Hottonia palustris*
Hydrocharis morsus-ranae*
Lagarosiphon major*
Lemna gibba*
Lemna minor
Lemna trisulca*
Myriophyllum spicatum
Najas minor*
Nuphar lutea*
Nymphaea alba*
Potamogeton berchtoldii
Potamogeton crispus
Potamogeton helveticus*
Potamogeton lucens x natans*
Potamogeton lucens*
Potamogeton natans*
Potamogeton nodosus x natans*
Potamogeton nodosus*
Potamogeton panormitanus*
Potamogeton pectinatus
Potamogeton perfoliatus*
Potamogeton trichoides*
Ranunculus aquatilis*
Ranunculus penicillatus*
Sagittaria sp.*
Sparganium emersum
Sparganium erectum®
Spirodela polyrhiza
Trapa natans*
Zannichellia palustris
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Schema fir die Einteilung der Indexwerte (Pflanzenmengen Submerse, Typ MRK)

Abbildung 18
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7.4.2 Silikatisch-rhithral gepragte FlieRgewasser der Mittelgebirge und (Vor-) Alpen
(MRS)

Bewertung

Die Bewertung der submersen Makrophyten wird analog der im Kapitel 7.3.3 beschriebenen Methode
durchgefiihrt. Die besonderen morphologischen Eigenschaften von Typ MRS (grobes Substrat, meist
geringe Breite und Tiefe des Gewassers sowie starke Beschattung) haben zur Folge, dass die
Bryophyta in diesen rhithral-silikatisch gepragten FlieRgewassern eine besonders wichtige Rolle
spielen. Demgegenuber treten die Ubrigen submersen Hydrophyten in ihrer Bedeutung zuriick, da v. a.
zu starke Beschattung fiir sie eine Limitierung darstellt. Um eine Bewertung auch flir beschattete
Standorte zu ermdglichen, werden die Moose fur diesen Typ in einer eigenen Vegetationstabelle
untersucht und bewertet. Die dbrigen Hydrophyten werden gesondert betrachtet und dienen der
Erganzung (s. u.).

Eine weitere typspezifische Besonderheit im Typ MRS ist die in silikatisch gepragten FlieRgewassern
als zuséatzliche Degradationsart auftretende Versauerung. Die geringe Pufferkapazitat kalkarmer
FlieBgewasser gegeniber Saureeintragen aus der Umwelt flihrt dabei zu einer Absenkung des pH-
Wertes, die fiir viele Makrophyten zum limitierenden Faktor werden kann (ARTS et al. 1990). Einige
Spezialisten unter den Bryophyta konnen jedoch auch in versauerten FlieRgewassern vorkommen (z.B.
Scapania undulata, Marsupella emarginata, Sphagnum sp.) und dienen seit langerem als Indikatoren
der Versauerung (TREMP & KOHLER 1993, 1995). Diese versauerungstoleranten Arten kdnnen zwar auch
bei nicht versauerten Verhaltnissen vorkommen, bleiben aber bei zunehmender Versauerung als
alleinige Mitglieder der Biozonose zuriick, wahrend sensible Arten durch zunehmenden Saureeinfluss
verdrangt werden (LFU BADEN-WURTTEMBERG 1992, STETZKA & BAUMANN 2002). Sie konnen also, wenn
sie alleine, d. h. nicht zusammen mit versauerungsempfindlichen Arten vorkommen, als Bioindikatoren
fir die Versauerung herangezogen werden.

Fur den Typ der rhitralen silikatisch gepragten FlieRgewasser wird daher ein zusatzliches Modul
sversauerung“ eingefuhrt. Versauerungszeigende Arten (nach TREMP & KOHLER 1993, NEBEL &
PHiLIPPI 2000, 2001, SCHMEDTJE et al. 1998, LFU BADEN-WURTTEMBERG 1992) werden hierflr in eine
gesonderte Artengruppe ,,V* (vgl. Tabelle 11) eingeordnet.

Anhand der Moosvegetation erfolgt zunachst die Bewertung der Versauerung der Probestelle, die
durch eine alleinige Deckung von Versauerungszeigern aus der Artengruppe V (100 % V) indiziert wird.
Liegt eine Versauerung vor, wird die Probestelle mit Zustandsstufe 3 bewertet. Wird keine Versauerung
angezeigt, gilt flr die Bewertung der Probestelle die Einstufung nach dem (modifizierten) Referenzindex
(s. u.). Eine detailliertere Zuordnung zu den einzelnen Zustandsstufen mittels Versauerungszeigern wird
nicht vorgenommen.
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In nicht versauerungsgefahrdeten Gewassern zeigt das Auftreten von Arten der Gruppe V unbelastete
Verhéltnisse an (HOLMES et al. 1999, HARDING 1981, SCHMEDTJE et al. 1998). Die versauerungs-
toleranten Arten aus Gruppe V konnen also, wenn keine Versauerung vorliegt, zusammen mit Gruppe A
betrachtet werden. Fur die Berechung des Referenzindexes wird dann die Quantitatssumme der
Artengruppe V zum Wert der Artengruppe A addiert:

RI = Referenzindex
Qa = Quantitdt des i-ten Taxons aus Gruppe A
Qci = Quantitat des i-ten Taxons aus Gruppe C
i Q, + i Q, - i Q. Qv = Quantitat des i-ten Taxons aus Gruppe V
Rl ==L n=1 i=1 %100 Q¢ = Quantitat des i-ten Taxons aller Gruppen
Zg:Qgi NA =  Gesamtzahl der Taxa aus Gruppe A
= nc =  Gesamtzahl der Taxa aus Gruppe C
nv =  Gesamtzahl der Taxa aus Gruppe V
Ng =  Gesamtzahl der Taxa aller Gruppen

Entsprechend Tabelle 13 erfolgt die Einteilung der Probestellen dann je nach Indexwert in die
Zustandsstufen 1 bis 3. Die Zustandsstufen 4 und 5 werden bei der Indexberechnung anhand der
Moose nicht getrennt indiziert. Kann bei vollstandigem Fehlen von Bryophyta keine Erklarung durch
natlrliche Umstande erfolgen, wird Zustandsstufe 4/5 vergeben, da in diesem Fall von einer sehr
starken Degradation durch z.B. Eutrophierung, organische Belastung, kiinstlich erhohte Triibung oder
Versauerung ausgegangen werden muss (Verddung, nach NEBEL & PHiLIPPI 2000). Der Index soll aber
in diesem Fall als nicht gesichert angesehen werden.

Zur umfassenden Bewertung von FlieRgewassern des Typs MRS missen drei Teilmodule des
Referenzindex berechnet werden: Nach der Indexberechnung fir das Modul Versauerung und der
Bewertung der Moosbiozonose an der Probestelle erfolgt zusatzlich eine Bewertung der Ubrigen
Hydrophyten an der Probestelle (Tabelle 12, Abbildung 20). Diese werden gemal der allgemeinen
Vorgehensweise bewertet und die Probestellen in Zustandsstufen eingeteilt.

Verschneidung der Module

Die Zusammenfassung der einzelnen Zustandsklassen, die sich aus der Bewertung der Module
Versauerung, Moose und Ubrige Hydrophyten ergeben, erfolgt fiir die einzelnen Probestellen nach dem
~worst-case”-Prinzip: der jeweils schlechteste Wert bestimmt die endglltige Einstufung der
Probestelle. Durch diese Vorgehensweise werden verschiedene Moglichkeiten der Degradation
abgedeckt: Bei ansonsten unbelasteten Verhaltnissen aber gleichzeitiger Versauerung wird die
Degradation Uber das Modul Versauerung indiziert. Tritt Eutrophierung auf, wird dies durch
abnehmende Anteile der Artengruppen A und V verdeutlicht, d. h. der Referenzindex wird kleiner bzw.
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negativer. Die Degradation durch Versauerung tritt bei steigenden Nahrstoffgehalten immer weiter in
den Hintergrund, da eine hohe Trophie die Folgen der Versauerung ,maskiert (vgl. SCHWOERBEL 1999).
Durch den Referenzindex werden bei starkerer Degradation also Trophie und Versauerung in
Kombination bewertet.

Typspezifische Artengruppen

Die typspezifischen Artengruppen fiir Typ MRS werden in den Tabelle 11 und Tabelle 12 dargestellt.
Die Erganzung der Artengruppen erfolgte dabei aus folgender Literatur: BACKHAUS (1967), WEBER-
OLDECOP (1974), KOCK (1985), WEYER et al. (1990), LFU BADEN-WURTTEMBERG (1992), SMITH (1992 und
1996), TREMP & KOHLER (1993), MUHLENHOFF & BUDEL (1995), SCHMEDTJE et al. (1998), PATON (1999),
TREMP (1999), NEBEL & PHiLIPPI (2000 und 2001), STETZKA & BAUMANN (2002).

Tabelle 11: Moos-Artengruppen (Typ MRS); teilweise ergénzt (*), Gattungen mit ,sp.“ sind ohne (ibrige eingestufte Arten zu
verstehen.

B c
Brachythecium plumosum* Amblystegium fluviatile* Brachythecium rutabulum* Drepanocladus fluitans*
Bryum bicolor agg.* Amblystegium kochii Fontinalis antipyretica Hygrohypnum ochraceum
Bryum pseudotriquetrum Amblystegium tenax Leptodictyum riparium Hyocomium armoricum®
Chiloscyphus polyanthos Amblystegium varium* Marchantia polymorpha Jungermannia exsertifolia*
Cratoneuron filicinum* Aneura pinguis* Rhynchostegium riparioides Jungermannia sphaerocarpa*
Dichodontium pelludicum® Brachythecium rivulare Marsupella aquatica
Drepanocladus exannulatus Bryum argenteum* Marsupella emarginata
Fissidens arnoldii* Bryum turbinatum® Pellia epiphylla*®
Fissidens grandifrons* Calliergon giganteum* Scapania undulata
Fissidens rufulus* Calliergonella cuspidata Sphagnum sp.*

Hookeria lucens* Cinclidotus aquaticus*
Hygrohypnum eugyrium* Cinclidotus danubicus*
Jungermannia atrovirens* Cinclidotus fontinaloides*
Nardia compressa* Cinclidotus riparius
Pellia endiviifolia® Conocephalum conicum®
Racomitrium aciculare Didymodon ridigulus*
Rhynchostegium

alopecurioides* Drepanocladus aduncus
Riccardia chamaedryfolia® Eucladium verticillatum*
Riccia rhenana* Fissidens crassipes
Schistidium rivulare* Fissidens fontanus*

Fissidens taxifolius*
Fontinalis squamosa
Hygrohypnum duriusculum
Hygrohypnum luridum®
Leskea polycarpa*
Plagiomnium undulatum*
Rhizomnium punctatum®
Rhynchostegium murale*
Rhytidiadelphus squarrosus
Riccia fluitans*
Ricciocarpos natans®
Scorpidium scorpioides*
Thamnobryum alopecurum*
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Tabelle 12: Artengruppen submerse Phanerogamen (Typ MRS), teilweise erganzt (*), Gattungen mit ,sp." sind ohne Ubrige

eingestufte Arten zu verstehen.

Callitriche hamulata
Callitriche obtusangula*
Callitriche stagnalis*
Myriophyllum alterniflorum*
Potamogeton alpinus*
Potamogeton coloratus*
Potamogeton polygonifolius*
Ranunculus peltatus*

Agrostis gigantea*
Agrostis sp.

Agrostis stolonifera
Angelica sylvestris*
Apium sp.

Berula erecta®
Callitriche sp.
Cardamine amara*
Dactylis glomerata
Deschampsia cespitosa*
Galium palustre
Glyceria fluitans
Glyceria maxima*
Groenlandia densa*
Hippuris vulgaris*
Holcus lanatus*

Juncus articulatus
Lysimachia nummularia
Mentha aquatica agg.*
Myosotis scorpioides agg.*
Nasturtium officinale agg.
Nitella flexilis*

Phalaris arundinacea
Poa pratensis

Poa sp.*

Polygonum hydropiper
Potamogeton filiformis*
Potamogeton obtusifolius*
Ranunculus aquatilis
Ranunculus circinatus*
Ranunculus flammula*
Ranunculus fluitans

Ranunculus fluitans x trichophyllus*

Ranunculus penicillatus®
Ranunculus trichophyllus
Schoenoplectus lacustris*

Veronica anagallis-aquatica*

©
Butomus umbellatus*
Ceratophyllum demersum*
Elodea canadensis
Elodea nuttallii*
Lemna minor
Myriophyllum spicatum*
Nuphar lutea*
Potamogeton berchtoldii*
Potamogeton crispus
Potamogeton lucens*
Potamogeton mucronatus*
Potamogeton natans
Potamogeton nodosus*
Potamogeton panormitanus*
Potamogeton pectinatus
Potamogeton perfoliatus*
Potamogeton trichoides
Ranunculus aquatilis*
Sparganium emersum
Spirodela polyrhiza*
Zannichellia palustris*
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Voraussetzungen fiir die Bewertung

Die Gesamtquantitat an der Probestelle muss fir die Bewertung mit Moosen bzw. mit Phanerogamen
mindestens 16 betragen, d. h. es miissen bei geringen Quantitaten sehr viele Arten, sonst mindestens
zwei indikative Arten mit Pflanzenmenge 2 bzw. eine Art mit Pflanzenmenge 3 vorhanden sein.
Unterhalb dieser Werte muss der Index als nicht gesichert gelten. Er kann dann nur als HilfsgroRRe bei
der Bewertung mit anderen Organismengruppen, wie z.B. Diatomeen oder Ubrigem Phytobenthos
verwendet werden. Die geringe Artenzahl und Abundanz von submersen Phanerogamen ist fir die
morphologischen Gegebenheiten des Typs MRS spezifisch (s. 0.), aufgrund fehlender Gefalipflanzen
kann daher nicht auf eine Makrophytenverddung geschlossen werden.

Bei Fehlen von GefalR-Hydrophyten bzw. wenn der Referenzindex fir das Modul ,Phanerogamen* nicht
gesichert ist, konnen die Moose als alleinige Indikatorgruppe herangezogen werden. Werden bei der
Bewertung des Moduls ,Moose* die Voraussetzungen fiir eine gesicherte Bewertung nicht erfillt, muss
der Gesamtindex fur die Probestelle ebenfalls als nicht gesichert betrachtet werden. Dies gilt auch,
wenn an der Probestelle nur Phanerogamen auftreten.

Indexgrenzen

Die Einteilung der Indexklassen erfolgte flr den Typ MRS entsprechend der nachfolgend dargestellten
Schemata (Abbildung 19 und Abbildung 20). Intensivere Hintergrundfarben in den Vegetationstabellen
verdeutlichen eine Zunahme in der Abundanz der betreffenden Artengruppe. Probestellen ohne
Makrophyten sind im Schema nicht dargestellt. Die Index-Grenzwerte fir die Einteilung in die
Zustandsstufen sind in Tabelle 13 und Tabelle 14 wiedergegeben.

Die okologische Zustandsklasse 3 wird im Typ MRS bei Betrachtung der Moose entweder durch die
Dominanz von Versauerungszeigern oder von Taxa der Artengruppe C charakterisiert. Ein Fehlen von
Moosen indiziert die (ungesicherte) Zustandsstufe 4/5. Bei der Bewertung anhand der makrophytischen
Gefalpflanzen wird bei einem Indexwert < 0 (d. h. sobald mehr Stérzeiger (Gruppe C) als Giitezeiger
(Gruppe A) vorhanden sind) die Zustandsstufe 3 vergeben. Die Zustandsstufen 4 und 5 werden bei den
submersen Phanerogamen ebenfalls zusammengefasst.
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Artengruppe A Artengruppe V Artengruppe B Artengruppe C Bewertung
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2371 floeha_obern 23 0 100
200 by_schwarz_lenk 0 0 100
996 wiesl_hinterw 0 0 100
2372 zschop_crott 1 97 0 97|
142 elsava_lgr 1 1 97 3 95
212 wolf_ohe_ringel 2 2 89 6 83|
2427 varley_grane 2 0o 11 78
2428 gr_limb 2| 44 13 74
2418 olef_tal 1 3] 41 18 64
236 fahrb_eslarn 2 0 23 54
4 gr_ohe_schoenb 4 2 39 5 51
5019 klaf_w29 2 & 56 23 46
72 schimmelb 3] 713 27 45
239 choden_ritt 3 9 30 39
2442 alb_marx 2 44 13 32
2374 fr_mulde_berth 2 39 11 27
1093 aub_auberg 2 2| 0 37 26
235 tir_waldn_baer 0 0 0
104 kosseine_marktr 2 50 50 0
362 reisenb_gaim 3 0 44 -31
159 schondra_schoend 2 2| 0 40 -40]
216 hafenlohr_mausb 2| 6 47 -41]
826 z_gera_geschw 3 0 50 -50
207 seeb_arber 100 0 100
38 eger_\wit 100 0 100
77 forellenb_kro 100 0 100
2424 fuerwb 100 0 100
195 schwein_herzog 100 0 100
213 ranna_kappel 4 7 56 -25
243 teufel_finst 4 9 64 -28
178 schw_regen_baer 4 25 60 -35)
2367 w_gera_graef 4 27 65 -37,
2163 lueder_zahm 0
218 speckkahl_somm 0
33 schwarzb_jagd 0
756 mord_bahra 0
679 hoppecke_brilon 0
2149 fulda_bronnz 0
134 taub_hold 0
835 apfelst_tamb 6
15 w_rod_dorsch 0
805 chamb_eschl 0
143 elsava_aalen 0
210 perlb_kitt 0
2161 lueder_kleinl 0
1012 oker_probst 0
158 schmalwass 0
2096 ilm_ilmenau 0
2376 zw_mulde_schlunz 0

Abbildung 19: Schema fiir die Einteilung der Indexwerte (Pflanzenmengen Moose, Typ MRS, kursiv: Index nicht gesichert)



66 BEWERTUNG
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756 mord_bahra 22
2149 fulda_bronnz 10
1093 aub_auberg 0
2374 fr_mulde_berth 0
178 schw_regen_baer 0
805 chamb_eschl 3 0
243 teufel_finst 0
14 w_rod_bischof 0
143 elsava_aalen 0
2427 varley_grane 0
681 loerm_warst 0
806 jaeg b _jaeg 0
2442 alb_marx 0
97 wondreb_schlopp 2 -6
120 trebgast_ka 2 3 8 -44
2376 zw_mulde_schlunz 3 2 3 2 4 2 3 2] -45
200 by_schwarz_lenk 2 2 -50|

Abbildung 20: Schema fiir die Einteilung der Indexwerte (Pflanzenmengen submerse Phanerogamen, Typ MRS)

Tabelle 13: Zuordnung der Indexwerte zu den ékologischen Zustandsklassen (Typ MRS, Moose)

Indexwert Typ MRS Okolog. Einschrankung/ Bedingung

(Moose) Zustandskl.
100 ... 35 1
<35...(-80) 2 falls C > 50 % —> Zustand 3

//// % keine Moose (Index nicht gesichert)
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Tabelle 14: Zuordnung der Indexwerte zu den dkologischen Zustandsklassen (Typ MRS, Phanero gamen)
Indexwert Typ MRS Okolog. . i .
(Phanerogamen) Zustandskl. Einschrankung/ Bedingung
100 ... 25 1
<25...0 2

<0... (- 40)

3
<(-40) ... (- 100) %//%% Index nicht gesichert
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7.4.3 Potamal gepragte FlieBgewasser der Mittelgebirge und (Vor-) Alpen (MP) inclusive
Untertyp MPG (grundwasserbeeinflusst)

Bewertung

Die Beschreibung des Degradationsverlaufes in Typ MP(G) erfolgt nach der im allgemeinen Teil
beschriebenen Vorgehensweise, der Referenzindex wird aus den Anteilen der Artengruppen A, B und C
anhand der in Kapitel 7.3.3 angegebenen Formel berechnet.

Typspezifische Artengruppen

Die typspezifischen Artengruppen fir Typ MP(G) sind in Tabelle 15 zusammengefasst. Da fur diesen
Typ aufgrund langanhaltender anthropogener Nutzung der durchflossenen Naturrdume (ELLENBERG
1996, KUSTER 1999) nahezu keine natlrlichen Referenzstellen mehr existieren, wird die Referenzbio-
zobnose (Artengruppe A) rekonstruiert. Hierfir werden einerseits noch vorhandene, grundwasser-
beeinflusste Stellen an unbelasteten FlieRgewassern herangezogen (s. u.), andererseits werden die
Arten der Referenzbiozonose von unbelasteten potamalen Mittelgebirgs-FlieRgewassern aus der
Literatur erganzt (vgl. KRAUSE 1979, KOHLER 1981, WEBER-OLDECOP 1981, MONSCHAU-DUDENHAUSEN
1982, MELZER & HARLACHER 1985, CARBIENER & ORTSCHEIT 1987, KOHLER et al. 1994, ROBACH et al.
1996, KOHLER et al. 1997, SCHMEDTJE et al. 1998, SCHNEIDER 2000).

Abbildung 21 zeigt die Vegetationstabelle, auf deren Basis die Grenzen der Indexwerte ermittelt
wurden. Die meisten der untersuchten FlieRgewasser kdnnen nicht mehr innerhalb des Qualitatsziels
‘guter Okologischer Zustand“ eingeordnet werden, da sie aufgrund ihres Umlandes (s. 0.) bereits
anthropogen bedingten Degradationen unterliegen.
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Tabelle 15: Artengruppen Submerse (Typ MP incl. MPG), teilweise erganzt (*), Gattungen mit ,sp.” sind exclusive der

eingestuften Arten zu verstehen.

A
Amblystegium fluviatile*
Amblystegium tenax*
Brachythecium plumosum®
Bryum pseudotriquetrum®
Calliergon giganteum*
Callitriche hamulata
Callitriche stagnalis*
Chara aspera
Chara contraria®
Chara delicatula*
Chara globularis*
Chara hispida
Chara intermedia
Chara tomentosa*
Chara vulgaris*
Chiloscyphus polyanthos
Cratoneuron commutatum*
Cratoneuron filicinum*
Groenlandia densa*
Hippuris vulgaris*
Hygrohypnum ochraceum*
Hymenostylium recurvirostre
Hyocomium armoricum*
Juncus articulatus*
Juncus bulbosus*
Juncus subnodulosus*
Jungermannia atrovirens*
Marsupella aquatica*
Marsupella emarginata*
Mentha aquatica agg.
Myriophyllum alterniflorum
Nitella flexilis*
Nitella mucronata*
Nitella opaca*
Nitella tenuissima®
Nitellopsis obtusa*
Philonotis calcarea*
Potamogeton alpinus
Potamogeton coloratus*
Potamogeton polygonifolius*
Potamogeton x nitens*
Ranunculus peltatus
Riccia fluitans*
Riccia rhenana®
Scapania undulata*
Scorpidium scorpioides*
Sparganium minimum*
Sphagnum sp.*
Tolypella glomerata*
Tolypella prolifera*
Utricularia sp.*

*

Agrostis sp.

Berula erecta
Brachythecium rivulare*
Callitriche obtusangula*
Callitriche sp.

Caltha palustris*

Carex sp.*

Cinclidotus aquaticus*
Cinclidotus riparius*
Deschampsia cespitosa*
Drepanocladus aduncus
Eleocharis acicularis*
Equisetum fluviatile*
Equisetum palustre*
Fissidens crassipes
Fontinalis antipyretica
Fontinalis squamosa*
Galium palustre

Galium sp.*

Glyceria fluitans
Glyceria maxima

Lemna trisulca*
Leptodictyum riparium
Lysimachia nummularia
Myosotis scorpioides agg.
Myriophyllum verticillatum
Najas marina*
Nasturtium officinale agg.
Nymphaea alba*
Nymphoides peltata*
Oenanthe aquatica*
Oenanthe fluviatilis*
Pellia endiviifolia®
Phalaris arundinacea
Polygonum amphibium*
Polygonum sp.
Potamogeton berchtoldii
Potamogeton filiformis*

Potamogeton lucens x natans*

Potamogeton lucens*
Potamogeton mucronatus®
Potamogeton natans*

Potamogeton nodosus x natans*

Potamogeton obtusifolius

Potamogeton panormitanus*

Potamogeton perfoliatus

Potamogeton perfoliatus x lucens*

Potamogeton x zizi*
Ranunculus aquatilis
Ranunculus circinatus

Ranunculus circinatus x trichophyllus*

Ranunculus fluitans

Ranunculus fluitans x trichophyllus

Ranunculus penicillatus
Ranunculus repens
Ranunculus trichophyllus
Rhynchostegium riparioides
Schoenoplectus lacustris*
Veronica anagallis-aquatica
(Ubrige Bryophyta)

©
Azolla sp.*
Butomus umbellatus
Ceratophyllum demersum
Elodea canadensis
Elodea nuttallii
Hottonia palustris*
Hydrocharis morsus-ranae
Lagarosiphon major*
Lemna gibba*
Lemna minor
Lemna sp.
Myriophyllum spicatum
Najas minor*
Nuphar lutea
Potamogeton crispus
Potamogeton helveticus*
Potamogeton nodosus
Potamogeton pectinatus
Potamogeton trichoides
Sagittaria latifolia*
Sagittaria sagittifolia*
Sparganium emersum
Sparganium erectum
Spirodela polyrhiza
Trapa natans*
Zannichellia palustris
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Bewertung
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In einigen Gegenden der Bundesrepublik existieren noch anthropogen ungestorte grundwasser-
beeinflusste potamale FlieRgewasser, z.B. im Oberrheingebiet (KOHLER et al. 1997) oder im
Voralpenland (Lauterbach zwischen Eschenlohe und Farchant, SCHNEIDER et al. 2000). Aufgrund ihrer
morphologischen Gemeinsamkeiten mit potamalen Mittelgebirgsgewassern werden sie als Untertyp
MPG zum Typ MP gestellt (vgl. Kapitel 6). Sie kdnnen als Modell fur die urspringlich oligo- bis
mesotrophen Referenzzustande potamaler FlieRgewasser im Mittelgebirge herangezogen werden.
Allerdings muss davon ausgegangen werden, dass auch natirlicherweise vorkommende Referenz-
stellen potamaler Mittelgebirgsgewasser leicht erhdhte Konzentration an Pflanzennahrstoffen aufweisen
wirden (ELSTER 1962, River-Continuum-Concept nach VANNOTE et al. 1980), und nicht direkt mit
vollkommen unbelasteten, extrem grundwasserbeeinflussten FlieRgewassern vergleichbar sind (vgl.
CARBIENER & ORTSCHEIT 1987; ROBACH et al. 1996).

Die ,Eichung® eines Referenzzustandes fir potamale Mittelgebirgsgewasser an grundwasser-
beeinflussten FlieRgewassern birgt daher die Gefahr einer grundsatzlich zu schlechten Bewertung der
nicht grundwassergepragten FlieRgewasser. Gleichzeitig werden bei zu weit gefasster Bewertung
degradierte Grundwasserbache zu gut eingestuft. Um zu verhindern, dass damit die Grenzen fur den
Handlungsbedarf nach WRRL in unrealistischen Bereichen festgelegt werden, wurden die Indexgrenzen
fir den Referenzindex fir die beiden Untertypen ,grundwasserbeeinflusst® (MPG) bzw. ,nicht
grundwasserbeeinflusst* (MP) nach verschiedenen Malstaben festgelegt (Tabelle 16 und Tabelle 17).

Im Unterschied zu den rhithralen Mittelgebirgstypen MRS und MRK wird bei den potamalen
Mittelgebirgsgewassern nicht nach silikatischer und karbonatischer Auspragung unterschieden. Die
Referenzbiozdnosen dieser geochemischen Untertypen unterscheiden sich zwar in ihrer Artenzu-
sammensetzung, bei zunehmender Degradation durch Eutrophierung werden aber die Unterschiede
durch das vermehrte Auftreten eutraphenter Arten verwischt (KOHLER 1981, RoBACH et al. 1996).
Dariber hinaus sind die Unterschiede im Karbonatgehalt der potamalen Unterlaufe des Typs MP(G) als
nicht so gravierend einzustufen wie bei den Oberlaufen des Typs MRS und MRK, da die FlieRgewasser
des Typs MP(G) aufgrund ihrer meist langeren Laufstrecke auch mehr Karbonat aus Zufliissen oder
beim DurchflieBen karbonatischer Landschaften aufnehmen kdnnen (Verschleppungseffekt). Auch die
Versauerung spielt, anders als beim natirlich oligotrophen Typ MRS, aufgrund der unter natrlichen
Bedingungen hoheren Trophie der potamalen Mittelgebirgsgewasser eine untergeordnete Rolle (vgl.
Typ MRS).

Auf die groRere Homogenitat innerhalb potamaler FlieRgewasser weist auch WIEGLEB (1981, S. 428)
hin: "Floristisch gesehen sind die rhithralen Vegetationstypen heterogener als die potamalen. Das hat
seine Entsprechung darin, dass die rhithralen Gewasser eine sehr viel heterogenere Gruppe sind als
die potamalen und sich in Bezug auf Kalkgehalt, Trophie, Substrateigenschaften und weitere Merkmale
starker voneinander unterscheiden."

Daher wird im Typ MP(G) die Bewertung silikatischer und karbonatischer FlieBgewasser mittels des
gleichen Schemas vorgenommen. In der Artengruppe A werden also sowohl Taxa karbonatischer (z.B.
Characeen) als auch silikatischer Referenzbiozénosen (z.B. Myriophyllum alterniflorum) zusammen-
gefasst.
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Voraussetzungen fiir die Bewertung

Die Gesamtquantitat (GesQ) der submersen Makrophyten an der Probestelle muss fiir die Bewertung
mindestens 27 betragen. Bei Gesamtquantititen <27 muss die aus dem errechneten Indexwert
ermittelte dkologische Zustandsklasse als nicht gesichert gelten. Sie kann dann nur zur Unterstlitzung
anderer Bewertungsverfahren (z.B. mittels Diatomeen oder anderen Phytobenthos-Algen) als Tendenz
herangezogen werden.

Die typspezifischen morphologischen Bedingungen potamaler Mittelgebirgsgewasser bieten normaler-
weise ideale Lebensvoraussetzungen fir submerse Makrophyten (,Makrophytenregion® nach RoOLL
1938, ,Phanerogamenregion* nach WEBER-OLDECOP 1974, POTT & REMY 2000). Bei geringem (GesQ
<27) oder fehlendem Makrophytenbewuchs, der nicht durch naturliche Ursachen, wie z.B. starke
Beschattung erklart werden kann, muss daher geprift werden, ob eine sog. Makrophytenverédung
durch UbermaRige organische oder trophische Belastung vorliegt (KOHLER 1975, WEYER 2001). Dies
kann z.B. durch die Heranziehung der Ergebnisse aus der Bewertung mit Phytobenthos erfolgen. Liegt
eine Makrophytenverddung vor, wird die 6kologische Qualitatsklasse 5 vergeben, der Index sollte aber
dann ebenfalls als nicht gesichert betrachtet werden.

Indexgrenzen

Die Festlegung der Indexgrenzen erfolgte nach dem in Abbildung 21 dargestellten Schema. Probe-
stellen mit Gesamtquantitaten < 27 werden im Schema nicht wiedergegeben. Die Indexgrenzen flir die
Bewertung der Gewasser im Untertyp MP sind in Tabelle 16 dargestellt. Die Grenze zwischen den
Zustandsstufen 2 und 3 wurde bei einem Referenzindexwert von - 50 gezogen.

Tabelle 17 zeigt die Zuordnung der Okologischen Zustandklassen fiir grundwasserbeeinflusste
Gewasser des Untertyps MPG. Im Unterschied zu Typ MP wird hier die Grenze des Handlungsbedarfes
(Zustandsstufe 3) bereits erreicht, der Referenzindex Werte <0 annimmt. Dieser strengere Mafistab
wird aufgrund der natirlicherweise niedrigeren Hintergrundbelastung von grundwasserbeeinflussten
FlieBgewassern angelegt (s.0.). Die Bewertung nach den Grenzwerten fir Typ MPG sollte bei
bekanntem bzw. merklichem Grundwasserzufluss (vgl. Kapitel 8) erfolgen.
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Tabelle 16: Zuordnung der Indexwerte zu den Gkologischen Zustandsklassen (Typ MP)

Indexwert Typ MP Zu(')slt(;)r!(c)i%kl Einschrankung/ Bedingung
100 ... 50 1
<50 ... (-50) 2 falls C 250 - Zustand 3
<(-50) ... (- 80) 3
<(-80) ... (- 100) 4

- Makrophytenverddung = Zustand 5 (ungesichert)

Tabelle 17: Zuordnung der Indexwerte zu den ékologischen Zustandsklassen (Typ MPG)

Indexwert Typ MPG Zuo.slt(;)rlfzigslkl. Einschrankung/ Bedingung
100 ... 80 1
<80...0 2 falls C 250 - Zustand 3
<0... (- 50) 3
<(-50) ... (- 100) 4

- Makrophytenverddung = Zustand 5 (ungesichert)
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7.4.4 (MittelgroRe) NiederungsflieRgewasser des Norddeutschen Tieflands (TN)

Bewertung

Die Bewertung der mittelgrofen NiederungsflieRgewasser des Norddeutschen Tieflandes erfolgt nach
dem oben (Kapitel 7.3.3) beschriebenen Schema fiir den Referenzindex. Zur eindeutigen Einordnung
der untersuchten Probestellen in die 6kologischen Qualitatsklassen missen beim Typ TN im Gegensatz
zu den Ubrigen Makrophytentypen aber Parameter mit einbezogen werden, die die Dominanzstruktur
der Biozonose berticksichtigen.

Diese Erweiterung des Bewertungsschemas wird durch die Tatsache natig, dass die FlieBgewasser des
Norddeutschen Tieflandes aufgrund ihrer natiirlichen Einzugsgebiete bereits hdhere Nahrstoffwerte
aufweisen als die FlieRgewasser der Mittelgebirge und des Alpenvorlandes (vgl Kapitel 5). Unterschiede
in der Makrophytenausstattung, die vor allem auf unterschiedlichen Nahrstoffniveaus beruhen, werden
dadurch nivelliert. Arten, die in Stddeutschland eindeutig der Gruppe C (eutraphente Storzeiger)
zugeordnet werden konnen, treten in norddeutschen Niederungsgewassern als typspezifische Elemente
der Referenzbiozonosen auf. So sind z.B. Sparganium emersum oder Potamogeton pectinatus in
artenreichen Makrophytenbestanden norddeutscher FlieRgewasser nicht unbedingt als Degradations-
zeiger anzusehen (HERR 1984), ausgenommen sie treten in Dominanzbestanden auf (WIEGLEB 1981,
WILS et al. 1994).

Bei der Zuordnung der Taxa zu den Artengruppen A, B und C missen ebenfalls andere Mafstabe
angelegt werden: Artengruppe A beeinhaltet typspezifische Arten, die anhand der Makrophyten an den
Referenzstellen sowie anhand von Literaturbelegen fir Makrophytenbiozénosen im naturnahen Zustand
eingeordnet wurden. Die Taxa der Artengruppe B sind indifferente Arten mit weiter Okologischer
Amplitude und damit geringem Indikationswert bzw. Arten, die nicht zu Artengruppe A gehoren, aber
auch nicht als extreme Storzeiger anzusehen sind. Artengruppe C rekrutiert sich aus Storzeigern im
engeren Sinne bzw. aus Arten, die extreme Belastungen tolerieren und in deren Folge
Dominanzbestande ausbilden kdnnen.

Die beiden neophytischen Arten Elodea canadensis und Elodea nuttalli werden hierbei z.B. in
Artengruppe B eingeordnet, da sie zwar als konkurrenzkraftige Neophyten die Biozonose negativ
beeinflussen kdnnen (WEBER-OLDECOP 1977a), aber sowohl an Referenzstellen auftreten kdnnen wie
auch eine starkere Sensibilitat gegenlber Eutrophierung zeigen als Arten der Gruppe C. Auch TREMP
(2001) fand, dass aus dem Auftreten der beiden Elodea-Arten nicht immer auf geringere Biodiversitat
der Makrophytengemeinschaft geschlossen werden kann.

Damit tritt die Bedeutung von Diversitét und Evenness innerhalb der Makrophytengemeinschaften im
Typ TN viel starker in den Vordergrund als bei den Gbrigen Typen (WIEGLEB 1981, WEYER 2001). Die fiir
die Berechnung verwendeten Formeln (SHANNON & WEAVER 1949) sind im Kapitel 4 dargestellt. Der
Wert der Evenness schwankt bei den Referenzstellen der hier verwendeten Datensatze zwischen 1 und
0,80. Daher wird eine Degradation bei Evenness-Werten < 0,75 angenommen.
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Zur genaueren Beschreibung der Degradation innerhalb der Makrophytenzénosen werden weitere
GroRen herangezogen, die die Dominanzstrukturen in der Gemeinschaft widerspiegeln. Da weder
Diversitatsindex noch Evenness darauf eingehen, welche Arten an der Bildung von Dominanzver-
haltnissen in der Zonose beteiligt sind, werden zusatzlich die %-Anteile von Potamogeton pectinatus,
Sparganium emersum sowie der Artengruppe C betrachtet. Damit wird ausgedrlckt, ob
Dominanzbestande dieser Arten gebildet werden (s. 0.). Auch die Taxazahl als einfachstes Mal der
Diversitat wird einbezogen.

Zusatzlich zum Referenzindex werden demnach folgende Kriterien bertcksichtigt:

e Evenness<0,75

e Potamogeton pectinatus = 30 %
e Sparganium emersum = 30 %

e %C=30

e Taxazahl <4

Treffen zwei oder mehr dieser Zusatzkriterien zu, wird die 6kologische Qualitatsstufe, die sich aus dem
Referenzindex ergibt, um eine Stufe erhoht (d. h. zum Schlechteren korrigiert), jedoch schlechtestenfalls
auf die 6kologische Qualitatsklasse 4. Als Zustandsstufe 5 wird die Makrophytenverédung bezeichnet
(s. u.).

Typspezifische Artengruppen

Die Artengruppen A, B und C sind in Tabelle 19 dargestellt. Zur Ergéanzung der Artengruppen wurde
folgende Literatur verwendet: WILS et al. (1994), WEYER et al. (1990), WEYER (2001), TiMm et al. (1999),
EHLERT et al. (2001), WIEGLEB (1979, 1981), BECKER et al. (1992), HERR (1984), WEBER-OLDECOP (1981,
1977), Kock (1981), WEGENER (1982), ARENDT (1981, 1982), SOMMERHAUSER et al. (2001).

Voraussetzungen fir die Bewertung

Die Gesamtquantitat (GesQ) der submersen Makrophyten muss flir die Bewertung mindestens 27
betragen. Bei geringerem Makrophytenvorkommen gilt die aus dem Indexwert ermittelte dkologische
Qualitétsklasse als nicht gesichert (s.0.). Sie kann dann nur als unterstitzende Tendenz in die
Gesamtbewertung einflieRen.

Die norddeutschen Niederungsgewéasser sind unter natlrlichen Bedingungen sehr gut fir die
Besiedlung mit Makrophyten geeignet (WEYER 2001). Daher muss bei einer Gesamtquantitat von < 27
oder bei vollstandigem Fehlen von Makrophyten gepriift werden, ob natlrliche Ursachen, wie z.B.
starke Beschattung vorliegen, oder ob eine sog. Makrophytenverédung durch bermaRige organische
oder trophische Belastung entstanden ist (KOHLER 1975, WEYER 2001). Dies kann z.B. durch die
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Heranziehung der Ergebnisse aus den Organismengruppen Diatomeen und dbriges Phytobenthos
erfolgen. Liegt eine Makrophytenverddung vor, wird fir den Baustein Makrophyten die dkologische

Qualitatsklasse 5 vergeben, der Index sollte aber dann als ungesichert betrachtet werden.

Indexgrenzen

Die Festlegung der Degradationsstufen erfolgte wie in Abbildung 22 dargestellt (Probestellen mit
Gesamtquantitdten <27 sind im Schema nicht dargestellt.). Die Indexwerte sind in Tabelle 18
wiedergegeben. Die Zuordnung der Indexwerte zu den dkologischen Zustandsklassen erfolgte anhand
einer kombinierten Beurteilung der oben beschriebenen Parameter auf der Grundlage von

Literaturbelegen sowie Expertenwissen.

Tabelle 18: Zuordnung der Indexwerte zu den dkologischen Zustandklassen (Typ TN)

Indexwert Typ TN Zu%it(grlsj%kl. Einschrankung/ Bedingung
100...>0 1 beachte Zusatzkriterien!
0...(-50) 2 beachte Zusatzkriterien!

<(-50) ... (- 70) 3 beachte Zusatzkriterien!
<(-70) ... (- 100) 4 beachte Zusatzkriterien!

- Makrophytenverddung = Zustand 5 (ungesichert)
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Abbildung 22: Schema fiir die Einteilung der Indexwerte (Pflanzenmengen Typ TN, Referenzstellen blau hervorgehoben)
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Tabelle 19: Artengruppen Submerse (Typ TN), teilweise erganzt (*), Gattungsnamen mit ,sp.“ sind exclusive eingestufter

Arten zu verstehen.

Amblystegium tenax*
Berula erecta

Bryum knowltonii
Callitriche hamulata
Callitriche stagnalis*
Chara sp. *

Chiloscyphus polyanthos*
Cratoneuron sp.*
Eleocharis acicularis*
Fontinalis squamosa*
Groenlandia densa*
Hippuris vulgaris*
Hottonia palustris*
Hygrohypnum luridum*
Hygrohypnum ochraceum*
Hyocomium armoricum*
Isolepis fluitans*

Juncus bulbosus*
Jungermannia exsertifolia*
Jungermannia sphaerocarpa®
Marsupella aquatica*
Marsupella emarginata*
Menyanthes trifoliata
Myriophyllum alterniflorum
Nardia compressa*
Nasturtium officinale agg.
Nitella flexilis*

Nitella mucronata*

Nitella sp.*

Potamogeton alpinus
Potamogeton coloratus*
Potamogeton gramineus*
Potamogeton lucens
Potamogeton natans
Potamogeton nodosus*
Potamogeton perfoliatus
Potamogeton polygonifolius*
Potamogeton praelongus*
Potamogeton x zizi
Racomitrium aciculare®
Ranunculus hederaceus*
Ranunculus peltatus*
Ranunculus trichophyllus*
Rhynchostegium
alopecurioides*

Sagittaria sagittifolia
Scapania undulata*
Schistidium rivulare*
Sparganium minimum®
Sphagnum sp.*

Stratiotes aloides”
Utricularia australis*
Utricularia vulgaris*
Veronica anagallis-aquatica*

B
Agrostis stolonifera
Butomus umbellatus
Callitriche palustris agg.*
Callitriche platycarpa*
Callitriche sp.*
Ceratophyllum demersum
Elodea canadensis
Elodea nuttallii
Fontinalis antipyretica
Glyceria sp.
Hydrocharis morsus-ranae
Hydrocotyle vulgaris
Impatiens glandulifera*
Lemna gibba
Lemna minor
Lemna trisulca
Leptodictyum riparium
Marchantia polymorpha*
Mentha aquatica agg.
Myosotis scorpioides agg.
Myriophyllum spicatum
Myriophyllum verticillatum*
Nymphaea alba*
Phalaris arundinacea
Polygonum amphibium*
Polygonum hydropiper
Potamogeton acutifolius*
Potamogeton compressus
Potamogeton crispus
Potamogeton obtusifolius*
Ranunculus circinatus
Ranunculus fluitans
Ranunculus fluitans x trichophyllus*
Ranunculus penicillatus agg.
Ranunculus repens
Rhynchostegium riparioides
Riccia fluitans*
Schoenoplectus lacustris
Solanum dulcamara®
Spirodela polyrhiza
Zannichellia palustris*

c
Callitriche obtusangula*
Nuphar lutea
Potamogeton berchtoldii
Potamogeton mucronatus*
Potamogeton panormitanus
Potamogeton pectinatus
Potamogeton trichoides*
Sparganium emersum

*

Kleinlaichkrauter

*

ubrige Bryophyta
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8 Evaluierung des Bewertungssystems

Im folgenden Kapitel wird die Erprobung des Bewertungsverfahrens an einigen FlieRgewassern
dargestellt. Anhand ausgewahlter Beispiele wird dabei auf besondere Aspekte des Verfahrens
eingegangen. Im zweiten Teil des Kapitels werden die einzelnen Bestandteile des Bewertungssystems
sowie allgemeine Gesichtspunkte diskutiert.

8.1 Erprobung des Bewertungsverfahrens: Ergebnisse und Diskussion

Zur Erprobung des Bewertungsverfahrens wurde der Referenzindex auf Makrophytendaten von
bayerischen FlieBgewassern angewandt. Die Daten stammen aus Kartierungen der Limnologischen
Station Iffeldorf und wurden teilweise im Rahmen 6ffentlicher Auftrage erhoben (MELZER & ZIMMERMANN
1992 (Amper), GALM 1991, MELZER & FURST 1995 (Altmuhl), SCHNEIDER et al. 2000 (Lauterbach),
SCHORER et al. 2000 (Rotbach), SCHNEIDER et al. 2000a (Inninger Bach), SCHNEIDER et al. 2000b
(Ascherbach), SCHNEIDER et al. 2001 (Semptsystem)). Alle fiir die Erprobung verwendeten Datensétze
wurden mittels der Kartierungsmethode nach KOHLER (1978) erhoben, d.h. die Pflanzenmengen wurden
nach der finfstufigen Ordinalskala geschatzt. Die fiir die Einteilung in die Makrophytentypologie nétigen
Angaben zu FlieRgeschwindigkeit und Wassertiefe wurden teilweise aus geringfligig abweichenden
Skalen bertragen.

Ein prinzipieller Unterschied zwischen der bei der Erstellung des Bewertungssystems verwendeten
Kartierungsmethodik und der Aufnahmemethodik der Erprobungsdatensétze besteht in der Lange der
untersuchten Abschnitte. Wahrend in der vorliegenden Arbeit nur Kartierabschnitte von maximal 100 m
Lange untersucht wurden, schwankt die Abschnittslange bei den anderen Datensatzen zwischen 75 m
und mehreren hundert Metern.

Bei den Abschnittskartierungen wurden die Langen der Untersuchungsstrecken anhand der
okologischen Homogenitat der Abschnitte bestimmt (KOHLER 1978). Abschnittsgrenzen wurden bei
einem deutlichen Wechsel von Standortverhaltnissen im oder am FlieRgewasser oder bei abrupten
Veranderungen in der Artenzusammensetzung der Makrophytenbiozénose gezogen. Dieses Verfahren
entspricht der in der vorliegenden Arbeit angewandten Vorgehensweise (vgl. Kapitel 4). Bei Verwen-
dung der ordinalen Kohler-Skala werden die Pflanzenmengen darber hinaus relativ zur Gesamtflache
des Untersuchungsabschnitts angegeben, so dass auch bei unterschiedlichen Abschnittslangen
vergleichbare Werte aufgenommen werden. Zur Auswertung des Referenzindex werden zudem relative
Anteile der einzelnen Makrophytenarten bzw. Artengruppen an der gesamten Biozonose errechnet.
Daher wirkt sich eine in langeren Abschnitten groRere Gesamtbiomasse von Makrophyten nicht auf die
Berechung des Referenzindexes und die Bestimmung der dkologischen Qualitatsklassen aus. Die
Ubertragbarkeit des Bewertungssystems auf die zur Erprobung verwendeten Datensatze ist daher
gewahrleistet.
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8.1.1 Die Altmihl

Die Makrophytenvegetation der Altmihl wurde 1995 von MELZER & FURST von der Quelle des Flusses
bei Erlach bis Solnhofen kartiert. Das Flussbett wurde bei geringer Wassertiefe durch Begehung oder
vom Ufer aus untersucht, ab ca. 20 km unterhalb der Quelle wurde ein Boot sowie ein Rechen
eingesetzt. Die insgesamt untersuchte Flussstrecke ist 112 km lang und weist einen Hohenunterschied
von ca. 55 m auf. Dieses aulerst geringe Gefélle von durchschnittlich nur 0,05 %o (GALM 1991) bedingt
ein potamal gepragtes FlieRverhalten der Altmihl mit geringen FlieBgeschwindigkeiten. Der geologische
Untergrund im Einzugsgebiet der Altmuhl besteht zum Grofteil aus kalkhaltigen Gesteinen (Frankische
Alb), so dass die Altmihl als karbonatreiches FlieRgewasser bezeichnet werden kann.

Ergebnisse

Basierend auf den in GALM (1991) sowie MELZER & FURST (1995) angegebenen Beschreibungen der
Untersuchungsabschnitte an der Altmihl wurde der gesamte untersuchte Flussverlauf dem
Makrophyten-Typ ,Potamal gepragte FlieRgewasser der Mittelgebirge und (Vor-) Alpen (MP)* zuge-
wiesen. Ein nennenswerter Einfluss von Grundwasser kann an der AltmUhl nicht beobachtet werden.

Abbildung 23 zeigt die Ergebnisse der Berechnung des Referenzindex sowie der Einteilung der
einzelnen Untersuchungsabschnitte in  okologische Qualitdtsklassen (OQKI) nach Wasser-
rahmenrichtlinie. Dargestellt sind die prozentualen Anteile der untersuchten Abschnitte an der gesamten
untersuchten Flusslange, d.h. die Lange der Kartierabschnitte wurde berlcksichtigt.

Okologische Qualitatsklassen (Altmiihl 1995)
(Summe Abschnittslangen)

0 OQKI 1
@ OQKI 1*
0 OQKI 2
o OQKI 2*
o0 OQKI 3
o0 OQKI 3*
@ OQKI 4
m OQKI 4*
OQKI 5+

3%

Abbildung 23: Verteilung der ékologischen Qualitatsklassen in der Altmihl (Referenzindex ungesichert: ,* )
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Abbildung 23 zeigt deutlich, dass die in der AltmUhl 1995 untersuchten Bereiche iberwiegend in die
oOkologische Qualitatsklasse 3 (maRiger Zustand) und schlechter eingestuft werden mussen. Die
dkologische Qualitatsklasse 1 wird nicht erreicht, der gute Zustand (OQKI 2) nur auf 7 % der Unter-
suchungsflache. Fur 2 % der AltmUhl im kartierten Bereich muss aufgrund starker Belastung (vgl.
MELZER & FURST 1995) eine Makrophytenverddung angenommen werden.

Diskussion

Mit dem Referenzindex kann fir 83 % der untersuchten Altmihlistrecke eine gesicherte Einteilung in
okologische Zustandsklassen vorgenommen werden. Ungesicherte Referenzindices (schraffiert)
resultieren zum einen aus flr die Bewertung zu geringen Gesamtpflanzenmengen, die teilweise durch
natlrliche Ursachen (z.B. Beschattung) bedingt sind. Dariiber hinaus wurden Bereiche wie z.B. Altarme
oder Abschnitte im direkten Einflussbereich von Wehren, fir die das Bewertungssystem als nicht
geeicht betrachtet werden muss, als ungesichert gekennzeichnet. Auch Bereiche, in denen eine
Verddung der Makrophytenvegetation aufgrund starker Belastung angenommen werden muss, werden
mit der (ungesicherten) 6kologischen Qualitatsklasse 5 belegt (vgl. Kapitel 7).

Die Makrophytenbiozonose der Altmihl wird zum Grof3teil von der Gelben Teichrose (Nuphar lutea)
gebildet. Mit ihr sind als weitere Mitglieder der Artengruppe C Ceratophyllum demersum, Myriophyllum
spicatum, Potamogeton pectinatus sowie Sparganium erectum et emersum vergesellschaftet.
Indifferente bzw. mittlere Belastungen anzeigende Arten aus Gruppe B treten fast immer nur in geringen
Pflanzenmengen (< 3) auf, nur im Quellbereich sind Berula erecta und Fontinalis antipyretica etwas
haufiger anzutreffen. Als einzige Art aus Artengruppe A wurde Mentha aquatica gefunden, die aber nur
sehr sporadisch und mit Pflanzenmenge 1 (sehr selten) auftrat.

Die Bewertung nach dem Referenzindex zeigt somit fir den (berwiegenden Teil des untersuchten
FlieBverlaufs der Altmuahl einen relativ schlechten okologischen Zustand an. Aus Sicht der
Makrophytenvegetation und nach den in der Wasserrahmenrichtline vorgegebenen Qualitatszielen ware
fir Gber 75 % der Altmuhl zwischen der Quelle und Solnhofen Handlungsbedarf gegeben. Bei
Betrachtung der wasserchemischen Messwerte flr Gesamtphosphor sowie der saprobiellen und
trophischen Belastung wird klar, dass diese negative Bewertung der realen Situation des Gewassers im
Untersuchungszeitraum entspricht: An den Pegelmessstellen Thann und Gunzenhausen wies das
Wasser der Altmuhl im Jahr 1995 mit zwischen 200 und 400 ug/l hohe Gesamtphosphorwerte auf, in
anderen Flussabschnitten wurden teilweise bis tber 600 pg/l erreicht. Auch die Werte fir Nitrat und
Ammonium liegen vergleichsweise hoch (MELZER & FURST 1995). Die Gewassergute der Altmuhl wird
fir 1995 mit Guteklasse -l (kritisch belastet) angegeben, der Trophiezustand als polytroph (STMLU
1996).

Daraus geht hervor, dass die Altmihl Mitte der neunziger Jahre relativ stark belastet war. Sowohl durch
diffuse Immissionen (intensive landwirtschaftliche Nutzung im Umland) als auch aus punktuellen
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Quellen wie Klaranlagen ohne Phosphatelimination gelangten hohe Phosphorfrachten in das Gewasser.
Bereits seit den achtziger Jahren unternommene Versuche, die Nahrstoffeintrage durch die Etablierung
von Uferrandstreifen sowie Phosphatfallung in Klé@ranlagen zu reduzieren, fuhrten zwar zu einem
Rlckgang der Phosphoreintrage (KRAUSE-DELLIN 1989), die Nahrstoffgehalte des Altmihlwasser waren
aber dennoch 1995 immer noch als hoch einzustufen. Ob die Situation an der Altmhl in der Zwischen-
zeit besser geworden ist, kann nur durch neuere Untersuchungen gezeigt werden.

8.1.2 Die Amper

Die Amper bildet den Abfluss des im nordlichen Alpenvorland zwischen Inning und Diellen gelegenen
Ammersees, der wiederum hauptsachlich von der in den Kalkalpen entspringenden Ammer gespeist
wird. Nach ca. 100 km FlieR3strecke mindet die Amper bei Moosburg in die Isar.

Der Makrophytenbewuchs der Amper wurde 1992 innerhalb von vier nicht zusammenhangenden
Abschnitten zwischen dem Ammerseeabfluss in Stegen und Ampermoching (Fluss-Km 105,5 bis 72,3)
kartiert. Die gesamte untersuchte FlieBstrecke betrug ca. 21km, es wurden 40 verschiedene
Makrophytenarten gefunden (MELZER & ZIMMERMANN 1992).

Abweichend von der oben erlauterten Kartiermethodik wurden bei der Makrophytenuntersuchung der
Amper finf Taucher eingesetzt, die nebeneinander parallel zur Flielrichtung das Gewasser
abschwammen und jeweils einen Streifen des Flussbettes untersuchten. Jeder Taucher schatzte dabei
die Pflanzenmenge der in seinem Streifen vorkommenden Makrophyten nach der KOHLER-Skala ab. Zur
Ermittlung der Quantitatsstufen der einzelnen Taxa flr den Gesamtabschnitt wurden die aus den
Pflanzenmengen der finf Streifen ermittelten Quantitatsstufen (vgl. Kapitel 7) gemittelt. Diese
Vorgehensweise kann als analog zu der fir den Referenzindex verwendeten Kartierungsmethodik
betrachtet werden. Der Referenzindex wurde anhand der Quantitdten fur den Gesamtabschnitt
berechnet.

Ergebnisse

Die Einteilung der Kartierabschnitte in die Makrophyten-Typologie erfolgte anhand der in den Original-
Kartierprotokollen verzeichneten Angaben zu FlieBgeschwindigkeit und Tiefe. 14 Abschnitte wurden
dem Typ MP zugewiesen, weitere 15 dem karbonatisch-rhithralen Typ MRK. Zusatzlich zum
Hauptflusslauf untersuchte Nebenabschnitte werden auller Acht gelassen.

Abbildung 24 zeigt, welchen prozentualen Anteil die 6kologischen Qualitatsklassen nach Wasser-
rahmenrichtlinie 1992 an der untersuchten Flusslange der Amper hatten. Dabei zeigt sich in den an der
Amper untersuchten Abschnitten ein positiveres Ergebnis als fir die Altmuhl (s. 0.). Zwar wird auch hier
die dkologische Qualitatsklasse 1 nicht erreicht, 37 % der Untersuchungsstrecke kdnnen aber dem
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guten Zustand zugeordnet werden. 62 % der Abschnittslangen waren 1992 in maRigem Zustand, 1 %
muss als unbefriedigend bewertet werden.

Okologische Qualitatsklassen (Amper 1992)
(Summe Abschnittslangen)
1%

O OQKI1
0 OQKI 2
0 OQKI3
@ OQKI 4
OQKI5

Abbildung 24: Verteilung der ékologischen Qualitatsklassen in den untersuchten Amperabschnitten

Diskussion

Fur alle bei der Kartierung untersuchten Abschnitte kdnnen RI-Werte berechnet und okologische
Qualitatsklassen angegeben werden. Im Vergleich zur Altmihl wird die Amper aus Sicht der
Makrophyten deutlich besser bewertet. Auf mehr als einem Drittel der untersuchten Flusslange wird das
Entwicklungsziel der guten okologischen Qualitat erreicht. Handlungsbedarf hatte sich zwar an 63 % der
untersuchten FlieRstrecke ergeben, der Anteil von Abschnitten im maRigen Zustand ist hier jedoch sehr
viel hoher als bei der AltmUhl, wo der unbefriedigende Zustand (4) dominiert.

Fur die Amper liegen im Untersuchungszeitraum zwar keine chemisch-physikalischen Messungen vor,
die geringere Belastung der Amper im Vergleich zur Altmuhl zeigt sich jedoch auch in Gewéassergiite
und Trophie. Die Gewéassergitekarte von 1995 zeigt fir die Amper Uberwiegend eine méRige Belastung
(Guteklasse 1) an, kurz nach dem Seeausfluss war die Amper 1995 kritisch belastet. Der
Trophiezustand der Amper wird auf der gesamten Untersuchungsstrecke mit ,eutroph® angegeben
(STMLU 1996). Positiv wirkte sich auf das FlieRgewasser offenbar auch die Verbesserung der
Wasserqualitat des Ammersees aus. Dieser wird seit 1971 durch eine Ringkanalisation von
Abwassereinleitungen freigehalten. In den Zuflissen des Ammersees wurden dartber hinaus schon seit
den siebziger Jahren die Abwassertechnik durch den Neubau und die Modernisierung von Klaranlagen
verbessert. Der See wurde 1992 als mesotroph eingestuft (SCHAUMBURG 1996).
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Eine weitere Begrindung fur die bessere okologische Qualitat der Amper im Vergleich zur AltmUhl kann
aus den morphologisch-strukturellen Eigenschaften des Gewassers abgeleitet werden. Etwa die Halfte
der an der Amper untersuchten Flusslange kann aufgrund hoher FlieRgeschwindigkeit dem
Makrophyten-Typ MRK' zugeordnet werden. In rhithral gepragten FlieRgewassern mit turbulenter
Wasserbewegung ist der Eintrag von Sauerstoff in das Wasser erleichtert, was sich positiv auf die
Selbstreinigungskrafte eines Gewassers auswirkt (SCHONBORN 1992). Rhithrale FlieRgewasser
reagieren also auf den Eintrag von Nahr- und Schadstoffen weniger empfindlich als potamal gepragte
Flusse.

Auf die starke Beeinflussung der Amper durch den Abfluss des Ammersees lasst sich das Vorkommen
verschiedener Characeen-Arten (Gruppe A) in den ersten Abschnitten nach dem See zurtickfuhren. Aus
Artengruppe B treten in der Amper neben Moosen wie Fontinalis antipyretica und Leptodictyum riparium
verschiedene Ranunculus-Arten (v.a. R. fluitans und R. trichophyllus) auf. Die Laichkrauter
Potamogeton perfoliatus und Potamogeton pusillus werden in potamalen Abschnitten der Amper
(Makrophyten-Typ MPG) ebenfalls in Artengruppe B eingeordnet, in rhithralen Bereichen (Typ MRK)
weisen sie jedoch auf Belastungen hin (Artengruppe C). Als Storzeiger treten in der Amper
hauptsachlich Elodea canadensis, Myriophyllum spicatum, Potamogeton crispus, Potamogeton
pectinatus sowie Zannichellia palustris auf. Die in der Altmihl dominierende Art Nuphar lutea spielt in
der Amper ebenso wie die Sparganium-Arten jedoch kaum eine Rolle.

Trotz verbesserter Wasserqualitdit des Flusses und fiir eine Selbstreinigung ginstigen
Voraussetzungen, hatte ein tberwiegender Teil der untersuchten Amperstrecke 1992 das Qualitatsziel
des guten oOkologischen Zustands nicht erreicht. Eine Ursache hierfur kann z.B. in einer hohen
Konzentration von belastenden Stoffen im Sediment liegen (SCHNEIDER 2000), die mittels
wasserchemischer Messungen nicht erfassbar sind. Eine Wiederholungskartierung der Makrophyten-
vegetation in der Amper kdnnte darlber Aufschluss geben, ob die aktuelle dkologische Qualitat des
Gewassers die Anforderungen der Wasserrahmenrichtlinie erfUllt.

8.1.3 Das System der Sempt

Das FlieRgewassersystem der Sempt liegt norddstlich von Miinchen in der Minchner Ebene bzw. im
Oberbayerischen Tertiarhiigelland. Aus den Quellflussen Anzinger Sempt und Forstinninger Sempt
entsteht die eigentliche Sempt. Die Schwillach miindet als rechter Nebenfluss der Sempt bei Worth in
den Hauptfluss. Die Kartierung der Flisse erfolgte 1998 von den beiden Quellflissen bis nach Pretzen
auf insgesamt 31,7 km Lénge (SCHNEIDER et al. 2001). Eine Besonderheit des Semptsystems sind die
stellenweise sehr starken Grundwasserzutritte, die v.a. die Quellflisse Anzinger und Forstinninger
Sempt sowie die Schwillach pragen (DINZINGER 1999).
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Ergebnisse

Die Kartierungsabschnitte an der Sempt und ihren Zuflissen konnen dem Makrophyten-Typ der
,Potamal gepragten FlieRgewasser der Mittelgebirge und (Vor-) Alpen (MP)* sowie dem karbonatisch-
rhithral gepragten Typ MRK zugeordnet werden. Aufgrund der starken Grundwasserzutritte werden die
potamal gepragten Abschnitte der Forstinninger Sempt, Anzinger Sempt und Schwillach dem Untertyp
MPG (grundwasserbeeinflusst) zugeordnet. Die Ergebnisse der Bewertung werden in Abbildung 25
wiedergegeben. Eine beispielhafte Darstellung der Ergebnisse im Langsverlauf erfolgt flr Forstinninger
Sempt und Sempt in Abbildung 26.

Die Sempt und ihre Nebenflisse konnen aufgrund der Makrophytenuntersuchungen von 1995 in weiten
Bereichen dem guten Zustand zugerechnet werden: Forstinninger Sempt und Sempt erreichen auf Gber
60 % der untersuchten FlieRstrecke die Okologische Qualitatsklasse 2. Die Abschnitte von Anzinger
Sempt und Schwillach miissen jedoch liberwiegend der 6kologischen Zustandsklasse 3 oder schlechter
zugeordnet werden.

Diskussion

Ein gesicherter Referenzindex konnte fiir fast alle Untersuchungsabschnitte berechnet werden. Der
erste Abschnitt der Anzinger Sempt ist aufgrund starker anthropogener Belastung frei von Makrophyten
(DINZINGER 1999) und muss mit der (ungesicherten) 6kologischen Qualitatsstufe 5 bewertet werden. Ein
weiterer Abschnitt konnte aufgrund zu geringer Gesamtpflanzenmenge nicht gesichert bewertet werden.

Makrophytentaxa der Artengruppe A sind in der Sempt und ihren Zufliissen nur selten vertreten. In
potamalen Abschnitten der Forstinninger Sempt tritt stellenweise Groenlandia densa als Gitezeiger auf,
in wenigen Bereichen auch Mentha aquatica in groierer Pflanzenmenge. Als dominierende Art im
Semptsystem kann Berula erecta bezeichnet werden, auch Fontinalis antipyretica, Ranunculus
trichophyllus und Callitriche sp. kommen in weiten Bereichen des Untersuchungsgebietes vor. Etwas
weniger haufig treten Ranunculus fluitans und Ranunculus-Kreuzungen auf. Letztere wurden in
Artengruppe B eingeordnet, da auch die drei in Frage kommenden Elternarten R. fluitans, R.
trichophyllus und R. circinatus dieser Artengruppe angehéren. In der Anzinger Sempt sind dariiber
hinaus Myriophyllum verticillatum und Nasturtium officinale haufig, in potamalen Bereichen auch
Potamogeton berchtoldii und Ranunculus circinatus. Zu schlechten Bewertungsergebnissen in der
Schwillach fuhrt v. a. der neophytische Storzeiger Elodea canadensis. Sparganium emersum und
Zannichellia palustris kennzeichnen besonders in Sempt und Anzinger Sempt belastete Bereiche,
kommen aber auch in allen anderen FlieRgewassern des Systems vor.
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Anzinger Sempt (1998)

Forstinninger Sempt (1998)
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Abbildung 25: Die FlieRgewasser des Semptsystems. Dargestellt sind die Okologischen Qualitatsklassen (,*: RI nicht

gesichert) anhand der Summen der Abschnittslangen.

Tabelle 20: Saprobielle und trophische Qualitat der Sempt und ihrer Zufliisse (nach DINZINGER 1999, SCHNEIDER 2000)

Flielgewésser Gewéssergite | Trophie (TIM)
Anzinger Sempt (-1 71 meso-eutroph
Forstinninger Sempt | Il meso-eutroph / eutroph
Schwillach -1/ 101-1V eutroph

Sempt I eutroph
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Abbildung 26: Darstellung der Bewertungsergebnisse an Sempt und Forstinninger Sempt im Langsverlauf

Als Vergleichsgrofien fir die Bewertung mittels Referenzindex kdnnen die Gewasserglite sowie die
trophische Belastung der untersuchten FlieRgewasser herangezogen werden (Tabelle 20). Relativ gute
Gewasserqualitaten zeigten Sempt und Forstinninger Sempt, wahrend die Anzinger Sempt und die
Schwillach teilweise erhebliche Belastungen aufwiesen (DINZINGER 1999). Die Trophie der Gewasser
liegt nach SCHNEIDER (2000, s.u.) im meso-eutrophen bis eutrophen Bereich. Diese Befunde ent-
sprechen groRenordnungsmalig dem aus dem Referenzindex resultierenden Bewertungsergebnis.
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Wechsel des Makrophyten-Typs im Langsverlauf eines FlieRgewassers

Basierend auf der Auspragung ihrer morphologisch-strukturellen  Standortfaktoren kdnnen
verschiedene, auch aufeinander folgende Abschnitte eines FlieRgewassers in unterschiedliche
Makrophyten-Typen eingeordnet werden. Ein Typwechsel innerhalb eines FlieRgewassers fallt jedoch
grundsatzlich mit einem Abschnittswechsel zusammen.

In Abbildung 26 sind die Einteilung in Makrophyten-Typen sowie die dkologischen Zustandsklassen
gemal Referenzindex flr die Forstinninger Sempt und die Sempt dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass
Anderungen in der dkologischen Qualitdt von FlieRgewésserabschnitten sowohl innerhalb mehrerer
Abschnitte desselben Makrophyten-Typs auftreten kdnnen (z.B. Abschnitt 30, Sempt) als auch beim
Wechsel von einem Makrophyten-Typ auf einen anderen (z.B. Abschnitt 53, Forstinninger Sempt). Ein
Wechsel der Typeinteilung ist jedoch nicht in jedem Fall mit einer veranderten Bewertung verbunden.
Bei der Langskartierung von FlieRgewassern werden Abschnittsgrenzen in Abhangigkeit von der
okologischen Homogenitat der FlieRgewasserbereiche gezogen (vgl. Kapitel 4). Die Faktoren
FlieRgeschwindigkeit, Beschattung, Sedimentverhdltnisse, Umlandnutzung, Zuflisse oder abrupte
Veranderungen in der Zusammensetzung der Makrophytenvegetation dienen zur Abgrenzung der
Untersuchungsstrecken. Aufeinander folgende Kartierabschnitte unterscheiden sich daher meist
grundlegend in fir Makrophyten wichtigen Standortfaktoren. Als verbindende Komponente zwischen
Abschnitten kann allenfalls das Wasser der flieRenden Welle angesehen werden. Bei den (brigen
EinflussgroBen wie z.B. der Nahrstoffkonzentration im Sediment sind jedoch grundsatzlich auch
abweichende Belastungszustande maoglich.

Bei aufeinander folgenden Abschnitten, die unterschiedlichen Makrophyten-Typen angehdren, kann
daher nicht a priori eine vergleichbare Degradation angenommen werden. Die Einteilung einer
FlieRstrecke in die Okologische Qualitatsklasse ist vielmehr als unabhéngig von der Bewertung des
vorhergehenden Abschnittes zu betrachten. Eine Anderung der Bewertungsklasse, die mit einem
Wechsel des Makrophyten-Typs einhergeht, kann somit nicht als Indiz fir eine mangelnde Stringenz
des Bewertungssystems gewertet werden.

Die Bedeutung des Grundwassereinflusses

Wirden die potamal gepragten Abschnitte der Sempt nicht aufgrund ihres geringeren Grundwas-
sereinflusses in den Typ MP sondern in den Untertyp MPG (grundwasserbeeinflusst) eingeordnet,
wirde sich die Bewertung wie in Abbildung 27 darstellen. Die Sempt wirde dann auf 92 % ihrer
FlieBstrecke mit der Okologischen Zustandsstufe 3 (,maRig‘) bewertet, auf 8 % musste sie in Zustand 4
(,unbefriedigend®) eingestuft werden.

Wie dieses Ergebnis zeigt, ist die korrekte Zuordnung von Probestellen in den entsprechenden
Makrophyten-Typ von herausragender Bedeutung fiir die Bewertung. Besonders die Entscheidung, ob
ein Gewasser als grundwasserbeeinflusst zu bezeichnen ist, wirft dabei oft Probleme auf, da eine
prazise Definition des Terminus ,grundwasserbeeinflusstes FlieBgewasser” nicht formulierbar ist.
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In gewisser Weise werden alle FlieRgewasser von Grundwasser beeinflusst. Vor allem die Oberlaufe
von Gewassern sind normalerweise stark durch Grundwasserzustrom gepragt. Flr diese meist
rhithralen FlieRgewasser spielt jedoch die Frage nach dem Grundwassereinfluss fir die Makrophyten-
Typologie keine Rolle, da bei der Einteilung in die Typen MRK und MRS nicht nach Grundwasser-
beeinflussung unterschieden wird.

Sempt (1998)
Bewertung mit GW-Einfluss

8%
O OQKI 1
0 OQKI 2
0 OQKI 3
@ OQKI 4
OQKI 5*

Abbildung 27: Okologische Qualititsklassen an der Sempt. Bewertung der potamalen Abschnitte nach Untertyp MPG
(Grundwassereinfluss; ,*: RI nicht gesichert)

In potamalen Gewassern ist starker Grundwasserzustrom oft durch ein auffalliges Temperaturregime
gekennzeichnet. Die Gewasser verhalten sich stenotherm, d.h. sie besitzen nur eine geringe Jahres-
temperaturamplitude mit  verhaltnismallig warmen Temperaturen im Winter und kihlen
Sommertemperaturen. Einige Makrophytenarten, wie z.B. Berula erecta oder Nasturtium officinale sind
bevorzugt in solchen Lebensraumen anzutreffen (CARBIENER et al. 1990, KOHLER et al. 1997).

Der Anteil des Grundwassers am Abflussregime eines FlieBgewassers kann dartber hinaus aus
hydrologischen, pedologischen und geologischen Merkmalen des Einzugsgebietes abgeleitet werden.
Teilweise konnen Informationen zu Grundwasserstanden in bestimmten Einzugsgebieten auch aus
behoérdlichen Messnetzen abgefragt werden. Als Unsicherheitsfaktor bei der Bestimmung des
Grundwassereinfluss muss beachtet werden, dass die Starke des Grundwasserzustroms zeitlich
variieren kann und z.B. von saisonalen Hochwasserereignissen abhangt (GIERIG et al. 2001).

Wichtig fur die Bewertung nach dem Referenzindex ist ein merklicher und Okologisch relevanter
Grundwassereinfluss. Ob ein Gewasser als grundwasserbeeinflusst eingestuft werden kann, muss
daher durch Abwagung verschiedener Faktoren ermittelt werden. Oft wird die Erfahrung des jeweiligen
Bearbeiters eine wichtige Entscheidungsgrundlage sein. Die Einteilung eines FlieRgewasser(ab-
schnitte)s in die Typologie und damit die Bewertung des Gewassers darf aber keinesfalls von einer
vorher gefassten ,Wunschvorstellung“ abhangig gemacht werden. In Zweifelsfallen muss daher das
Ergebnis immer hinterfragt und kritisch diskutiert werden.
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8.1.4 Referenzindex und Trophie

Basierend auf Kartierungsdaten zu sechs Makrophyten-Untersuchungen in Stdbayern wurde der
Zusammenhang zwischen dem Referenzindex (RI) und der Trophie der Gewasser untersucht. Die
Kartierungen wurden zwischen 1997 und 1999 am Rotbach (SCHORER et al. 2000), Lauterbach
(SCHNEIDER et al. 2000), Ronetsbach (unverdff.), im Semptsystem (SCHNEIDER et al. 2001, s. 0.) sowie
am Inninger Bach (SCHNEIDER et al. 2000a) und am Ascherbach (SCHNEIDER et al. 2000b) durchgeflihrt.
Die FlieRgewasser liegen alle in Landschaftsrdumen mit kalkreichen Untergrinden. Am Rotbach,
Lauterbach, Ronetsbach, Ascherbach sowie zum Teil an den FlieRgewassern des Semptsystems (s. 0.)
liegt nennenswerter Grundwasserzufluss vor. Rhithrale Abschnitte wurden daher dem Makrophyten-Typ
MRK, potamale Bereiche den Typen MP bzw. MPG zugeordnet. Detaillierte Beschreibungen der
Gewasser und ihrer Einzugsgebiete bieten SCHNEIDER (2000) sowie SCHNEIDER et al. (2000).

Zur Abschatzung des trophischen Zustandes der Gewasser wurde der von SCHNEIDER (2000)
entwickelte Trophieindex Makrophyten (TIM) berechnet (vgl. Kapitel 4). Der Index zeigt die
Trophieverhaltnisse innerhalb eines FlieRgewasser-Abschnittes anhand der submersen Makro-
phytenvegetation an. Er ermoglicht die Indikation der Phosphorverhaltnisse in den beiden
Gewasserkompartimenten Freiwasser und Sediment und integriert somit die fir Makrophyten
mafgeblichen Nahrstoffquellen.

Der TIM kann Werte zwischen 1 (oligotroph) und 4 (polytroph) annehmen. Die Zuordnung der
Indexbereiche zu Trophieklassen zeigt Tabelle 21. Die Bestimmung der Trophiestufen erfolgt beim TIM
direkt aus dem errechneten Zahlenwert.

Tabelle 21: Einteilung der TIM-Werte in Trophiestufen (SCHNEIDER 2000)

Indexbereich TIM Trophiestatus
1,00< TIM< 1,45 oligotroph
1,45< TIM < 1,87 oligo-mesotroph
1,87< TIM<225 mesotroph
2,25< TIM< 2,63 meso-eutroph
2,63 < TIM< 3,05 eutroph
3,05=< TIM< 3,50 eu-polytroph
3,50 =< TIM < 4,00 polytroph
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Ergebnisse

In Abbildung 28 ist die Beziehung zwischen dem Referenzindex flr Makrophyten in FlieRgewassern und
dem Trophieindex TIM wiedergegeben. Es wurden nur gesicherte Indexwerte betrachtet. Zwischen den
beiden Indices besteht ein negativer Zusammenhang, d.h. je negativer der Referenzindex wird, desto
hoher ist der Trophieindex und damit die Trophie. Der Korrelationskoeffizient R? betragt 0,7719.

Beziehung zwischen Trophieindex Makrophyten
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Abbildung 28: Beziehung zwischen Rl und TIM

Diskussion

Sehr gute Werte im Referenzindex und sehr niedrige Trophiezustande werden am Rotbach sowie am
Lauterbach erreicht. Beide Bache sind grundwasserbeeinflusste Gewasser mit sehr geringer
anthropogener Belastung. Zwischen diesen beiden und den Ubrigen untersuchten FlieRgewassern
besteht in der Verteilung von TIM und RI ein deutlicher Sprung. Hervorgerufen wird dieser vermutlich
durch die herausragende Stellung der beiden FlieRgewasser als nahezu anthropogen unbeeinflusste
Gewasser im Gegensatz zu den dbrigen, durch verschiedenste Immissionen aus Klaranlagen,
Landwirtschaft oder Fischereiwirtschaft belasteten Gewassern. Mittlere Werte bei TIM und RI erreichen
einzelne Kartierabschnitte im Ronetsbach, Ascherbach und der Forstinninger Sempt. Der Uberwiegende
Teil der untersuchten FlieRgewassersektionen liegt jedoch im eutrophen Bereich des Trophieindex und
zugleich bei negativen RI-Werten. Durch beide Indices besonders schlecht bewertet werden Abschnitte
an der Sempt und am Inninger Bach, aber auch einzelne belastete Stellen im Unterlauf des Rotbachs.
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Die gute Korrelation zwischen den beiden Indices zeigt deutlich, dass die Trophie einen erheblichen
Einfluss auf die dkologische Qualitat der untersuchten Gewasser besitzt. Dieses Ergebnis Uberrascht
einerseits, da bei der Erstellung des Bewertungssystems sowie bei der Einteilung der Taxa in die
Artengruppen nicht nach trophischen Eigenschaften der Arten vorgegangen wurde, sondern stets die
Abweichung der Biozénose von den Referenzbedingungen im Vordergrund stand. Die Zuordnung der
Taxa zu den Artengruppen sowie das Ziehen der Indexgrenzen fur die Bewertung erfolgten somit auf
der Grundlage einer allgemeinen 6kologischen Veranderung der Makrophytenbiozdnose (vgl. Kapitel 7).
Andererseits stellt das Nahrstoffangebot und damit die Trophie im FlieBgewasser einen der wichtigsten
Faktoren flir das pflanzliche Wachstum dar (vgl. Kapitel 3). Dominierende morphologisch-strukturelle
Parameter wie z.B. die FlieRgeschwindigkeit treten durch die typspezifische Bewertung der
FlieRgewasser in den Hintergrund. Damit wird der Einfluss der Trophie auf die Makrophytenbioznose
besonders deutlich. Die groRe Ubereinstimmung von Referenzindex und Trophie (TIM) zeigt, dass aus
Sicht der Makrophyten die Trophie als wichtigster Degradationsfaktor in den untersuchten Gewassern
anzusehen ist.

Dartber hinaus kommt der Eutrophierung der Gewéasser mit anorganischen Nahrstoffen in der heutigen
Zeit eine umso groflere Bedeutung zu, als die Verschmutzung von FlieRgewassern durch organische
Stoffe inzwischen durch UmweltschutzmalRnahmen und verbesserte Abwassertechnik stark
zuriickgegangen ist (STMLU 1996, LAWA 1999). Die Folgen der trophischen Belastung von
FlieBgewassern werden daher zunehmend auch Okologisch relevant. Es ist somit als logische
Konsequenz anzusehen, dass Artenzusammensetzung und Abundanz von Makrophytenbiozénosen in
starkem Mafde von der Trophie abhangen.

Der Korrelationskoeffizient von knapp 0,8 macht jedoch auch deutlich, dass die Trophie nicht als
alleiniger bestimmender Faktor wirkt. Der Referenzindex kann daher nicht als reiner Trophieindex
verstanden werden, sondern geht in seiner Indikationsfunktion Uber die Nahrstoffverhaltnisse hinaus. Er
indiziert vielmehr, wie in der Wasserrahmenrichtlinie gefordert, die Abweichung degradierter
Biozdnosen von der Referenzbiozonose. Hieraus wird ersichtlich, dass aquatische Makrophyten zwar in
erster Linie eine Degradation der Trophie anzeigen, darlber hinaus aber gesamtdkologische
Aussagekraft besitzen.
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8.1.5 Zusammenfassende Diskussion zur Erprobung des Verfahrens

Grundsétzlich kann fir die Erprobung des Referenzindexes festgestellt werden, dass das
Bewertungssystem von wenigen Ausnahmen abgesehen auf die Testdatensatze anwendbar ist. Die
Ergebnisse der Bewertung stehen im Einklang mit anderen limnologischen Informationen Uber die
Gewasser wie etwa Wasserchemie, Gewasserglte oder Trophie. Der Referenzindex spiegelt demnach
die realen Verhaltnisse in den FlieBgewassern wieder.

Die Anwendung des Bewertungsverfahrens auf die Gewasser Altmuhl, Amper sowie das Semptsystem
zeigt, dass ein grofRer Teil der untersuchten Flussabschnitte aus Makrophytensicht mit der 6kologischen
Qualitétsklasse 3 oder schlechter bewertet werden muss. Abhangig von der noch nicht festgelegten
Verschneidung der Bewertungsergebnisse verschiedener Organismengruppen konnte dies bereits dazu
fihren, dass im Sinne der WRRL Handlungsbedarf angezeigt wird. Da dies erheblichen personellen
sowie finanziellen Aufwand fur die zustandigen Behorden mit sich bringt, wurde die Exaktheit der
Bewertungsergebnisses besonders kritisch hinterfragt.

Dass die Bewertung gemal Referenzindex mit wichtigen limnologischen Indikationssystemen
analogisierbar ist, wurde bereits ausfihrlich dargelegt. Teilweise auftretende Diskrepanzen zwischen
Gewassergite und Referenzindex kdnnen mit den Bewertungssystemen zugrunde liegenden Prinzipien
erldutert werden. Z.B. erreicht die Gewéassergute von Forstinninger Sempt und Sempt die Klassen I-Il
bzw. Il (Tabelle 20), was bedeutet, dass hier das Entwicklungsziel der ,maRigen* Belastung erfillt
worden ist. Der Referenzindex zeigt jedoch fir jeweils fast 40 % der Gewasserstrecken die 6kologische
Qualitétsklasse 3 und schlechter an, also Handlungsbedarf im Sinne der WRRL.

Hierbei muss beachtet werden, dass die beiden betrachteten Bewertungssysteme grundsatzlich
unterschiedliche dkologische Zusammenhange indizieren. Wahrend sich die durch die Gewassergite
dargestellte organische Belastung bayerischer FlieRgewasser in den letzten Jahrzehnten kontinuierlich
verbessert hat (STMLU 1996), zeigt der Referenzindex gesamtdkologische Degradationen an, die die
Zusammensetzung von Makrophytenbiozonosen verandern. Die Bewertung geht damit tber eine bloRe
Indikation organischer Schadstoffe hinaus.

Bei der Bewertung der Gewasser Altmihl und Amper muss auch der Zeitpunkt der
Makrophytenuntersuchungen beachtet werden, da die Kartierungen beider Gewasser Uber 15 Jahre
zurtick liegen. Aufgrund der allgemein verbesserten Belastungssituation an FlieBgewassern in Bayern
kénnte sich eine Bewertung inzwischen glnstiger darstellen. Die Ergebnisse sollten daher durch
aktuelle Untersuchungen uberprift werden. Dennoch ist festzuhalten, dass gerade die trophische
Belastung der Gewasser aus diffusen Quellen in bestimmten Regionen der Bundesrepublik immer noch
sehr hoch ist. Besonders potamale Gewasser in landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten sind
gefahrdet. Dies zeigt sich auch bei den fur die Erstellung des Bewertungssystems untersuchten
FlieRgewasserabschnitten des Typs MP(G) (vgl. Kapitel 7).
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Bei den Kartierungsarbeiten zur Erstellung des Bewertungssystems wurden aus Praktikabilitatsgrinden
nur maximal 100 m lange Abschnitte untersucht. Trotzdem kann das Verfahren auch fir
Abschnittskartierungen mit groReren bzw. ungleich groRen Kartierabschnitten verwendet werden.
Neben der Abundanzschatzung mittels KOHLER-Skala ist dabei jedoch stets die Okologische
Homogenitat der untersuchten FlieRgewasserbereiche als wichtige Voraussetzung zu beachten (vgl.
Kapitel 4 und 8.2.4).

Bisher kann der Referenzindex nur auf FlieRgewasserabschnitte angewandt werden. Die Ubertrag-
barkeit des Verfahrens fiir die Bewertung ganzer FlieRgewasser wird in Kapitel 8.2.4 diskutiert.
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8.2 Diskussion des Bewertungssystems

8.2.1 Makrophyten als Bioindikatoren

Eine Limitierung der Verwendbarkeit von Makrophyten als Bioindikatoren muss in der nattirlichen
Variabilitat des Wasserpflanzenbewuchses von FlieRgewassern gesehen werden (MELzER 1985). Je
nach vorherrschenden Standortfaktoren konnen Bache und Fliisse natiirlicherweise von Wasserpflan-
zen freie Abschnitte besitzen. So verhindern z.B. starke Beschattung oder hohe FlieRgeschwindigkeiten
das Vorkommen von Makrophyten in FlieRgewassern. GrolRe Flisse konnen von Plankton dominiert
werden und frei von Makrophyten sein (vgl. Kapitel 3). Die in FlieRgewassern vorherrschende
dynamische Entwicklung im Gegensatz zur unidirektionalen Sukzession im See kann ebenfalls einen
Unsicherheitsfaktor fir die Indikation mit Makrophyten darstellen. Die Biozdnosen konnen nicht als
Klimaxstadium angesehen werden, da sie kurzfristigen Veranderungen, wie z.B. Schadigungen der
Pflanzen durch Hochwasser unterliegen. Auf die Zusammensetzung von Makrophytenbiozénosen
kénnen sich auch verbreitungsbiologische Faktoren, wie die Nachlieferung von Diasporen aus
flussaufwarts gelegenen Stillwasserbereichen, auswirken. Ebenso kann das Vorkommen von
Makrophyten von der kleinrdumigen Verteilung dkologischer Nischen abhangen.

Besonders Helophyten werden von sehr vielen Aufenfaktoren beeinflusst, da der Uferbereich von
FlieRgewassern im Gegensatz zum Flussbett selbst meist einen noch starker heterogenen Lebensraum
darstellt. Abhangig von Uferbewuchs (Lichtversorgung), Ufermorphologie (Substrat) und Wasserstand
kann das Vorkommen helophytischer Vegetation sehr starken Schwankungen unterliegen. Eine
Indikation von Wasserinhaltsstoffen mit emersen Wasserpflanzen ist nur schwer maoglich, da als
Nahrstoffquelle fast ausschlieBlich das Sediment genutzt wird und somit die chemische
Zusammensetzung des Wassers nur einen indirekten Einfluss hat. Massive morphologisch-strukturelle
Eingriffe wie Verbau von Ufer oder Sohle eines FlieRgewassers bewirken zwar eine Schadigung der
Helophytenvegetation. Solche offensichtlichen anthropogenen Einflisse konnen und missen aber nicht
erst durch pflanzliche Organismen indiziert werden. Sipos et al. (2002) fanden Zusammenhange
zwischen Artenzahlen und Strukturvielfalt eines Flusssystems. Diese Beziehung zwischen
Gewassermorphologie und Artenzusammensetzung bzw. Abundanz konnte jedoch in der vorliegenden
Untersuchung nicht zur Indikation struktureller Degradationen mittels (helophytischer) Makrophyten
genutzt werden. Bei der stichprobenartigen Untersuchung einzelner FlieRgewasserabschnitte kann
meist nicht beurteilt werden, ob das Fehlen von Helophyten auf eine Degradation hinweist oder
natlrliche Ursachen hat (vgl. Kapitel 7.2). Mdglicherweise muss die Strukturglte als groRraumiger
Faktor gesehen werden, dessen Einfluss sich nicht anhand einzelner Abschnitte eines FlieRgewassers
nachvollziehen lasst. Ob eine Mdglichkeit besteht, die helophytische Vegetation auf der MalRstabsebene
ganzer FlieRgewasser zur Indikation von strukturellen Degradationen zu nutzen, kann mit der
vorliegenden Untersuchung nicht geklart werden.

Die dargestellten Tatsachen fuhren zu Unsicherheiten in der Bewertung mit Makrophyten. In Bereichen
ohne oder mit nur wenigen Wasserpflanzen kann der Referenzindex nicht gesichert angewandt werden.
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Sind bei Betrachtung der submersen Makrophyten die Voraussetzungen fur die Bewertung (vgl. Kapitel
7) erfillt, kann aber auf Grundlage der Artengruppen eine stabile Bewertung der Makrophytenbiozénose
erfolgen.

Die Eignung von Makrophyten zur Bewertung von FlieRgewassern ist dennoch unbestritten und wird
durch zahlreiche Untersuchungen belegt (Kapitel 8.2.4). Makrophytische Wasserpflanzen sind per
definitionem geeignete Bioindikatoren (vgl. Kapitel 0): Sie reagieren gegeniiber anthropogenen
Degradationen ihres Lebensraums empfindlich und zeigen dies durch Veranderungen in ihrer
Artenzusammensetzung und Abundanz an. Viele Makropytenarten besitzen dartber hinaus relativ enge
Standortsamplituden und kénnen spezifische Belastungen anzeigen.

Die im Gewasser wurzelnden Taxa sind ortskonstant und bieten daher die Moglichkeit einer guten
raumlichen Auflésung von Belastungen (PoTT & ReEmy 2000). Zusétzlich kénnen sie aufgrund ihrer
Standorttreue als Indikatoren Uber die ganze Vegetationsperiode bzw. ber mehrere Jahre dienen.
Einige immergrine Arten wie z.B. Moose unterliegen dartber hinaus nur geringen saisonalen
Schwankungen in ihrer Bioindikationsfunktion. Als verbindende Elemente zwischen Sediment und
Freiwasser integrieren makrophytische Wasserpflanzen auch zwischen den Gewasserkompartimenten
(vgl. Kapitel 3). lhre weite Verbreitung (SCULTHORPE 1967) macht sie gerade fiir ein europaweit zu
interkalibrierendes Bewertungssystem zu geeigneten Organismen.

Die relativ einfache Handhabung und Kartierung von Makrophyten pradestiniert diese fir einen
praktikablen Einsatz in Uberwachungs- und Monitoringprogrammen. Viele Arten kénnen direkt wahrend
der Freilandarbeit determiniert werden, es sind in der Regel keine labortechnischen Aufberei-
tungsschritte oder Kultivierungen nétig. Die Bestimmung einiger Taxa, wie z.B. der Wassermoose oder
Ranunculus-Arten erfordert zwar spezifisches Fachwissen. Dieses kann aber bei entsprechender
Einarbeitung mit (im Vergleich zur Bestimmung von z.B. Diatomeen oder Saprobiern) verhaltnismalig
geringem Aufwand relativ rasch erworben werden.

Das Vorgehen bei der Einteilung der wéahrend der Kartierungen gefundenen Makrophytentaxa in
typspezifische Artengruppen wurde in Kapitel 7 bereits ausfuhrlich dargestellt. Durch die im Projekt
PHYLIB vorgegebene Beschrankung der Untersuchungsgewasser auf FlieRgewasser —mit
Einzugsgebieten von mehr als 10 km? wurden viele kleinere FlieRgewasser sowie Oberlaufe a priori
nicht in die Untersuchung mit einbezogen. Gerade solche FlieRgewasser beherbergen jedoch oft
,klassische* Pflanzengemeinschaften unbeeinflusster FlieRgewasser und damit typspezifische Arten
(WEBER-OLDECOP 1981, POTT 1995). Da aus diesem Grund die aus den eigenen Aufnahmen
hervorgehenden Artengruppen nicht den Anspruch absoluter Vollstandigkeit erheben kénnen, wurden
Erganzungen der Artengruppen aus entsprechenden Literaturangaben vorgenommen. Dabei wurde als
wichtigster Faktor die Spezifitat der jeweiligen Literaturangabe fir den betreffenden Makrophyten-Typ
betrachtet. Ausschlaggebend fiir die Einteilung des Taxons in die Artengruppen A, B oder C waren
Angaben zur Toleranz der Arten gegenlber allgemeinen Degradationsformen. Naturgemaf wird in den
meisten Publikationen besonderes Augenmerk auf die Eutrophierung gelegt, die trophische Einstufung
der Art diente jedoch nicht als alleiniges Kriterium fur die Zuordnung zu den Artengruppen.



EVALUIERUNG 97

Bei der Verwendung von Moosen als Indikatoren in FlieRgewassern ist die Unterscheidung von
amphibischen Arten, die nur zufallig im Gewasserbett vorkommen und ,echten® Wassermoosen oft
schwierig. In die Artengruppen v. a. der rhithralen Makrophyten-Typen MRK und MRS gingen daher
zum Teil auch amphibische Moosspezies ein. Im Sinne von TREMP (1999) werden somit alle Moose als
aquatisch betrachtet, die (ber langere Zeit volistindige Uberflutung tolerieren kdnnen. Bei der
Kartierung wurden jedoch nur Arten aufgenommen, die unterhalb der Mittelwasserlinie wuchsen.

Die Einteilung der Arten in die verschiedenen Gruppen konnte fir die Std- und Mitteldeutschen
FlieBgewasser-Typen relativ leicht vorgenommen werden. Grund hierflir sind die natiirlichen
Abstufungen innerhalb der Biozdnosen von kaum bis gering, maRig und stark belasteten Gewassern.
Eine degradationsbedingte Dominanz von Storzeigern kann hier direkt durch das Verhaltnis von
Artengruppe A zu Artengruppe C indiziert werden.

In den mittelgroBen Niederungsgewassern des Norddeutschen Tieflandes sind die Unterschiede
zwischen den Degradationsstufen weniger deutlich anhand einzelner Arten erkennbar. Aufgrund der
natlrlicherweise hoheren Trophie in Norddeutschland (vgl. Kapitel 5) kommen viele in Stiddeutschland
eindeutige Storzeiger in norddeutschen Gewassern als typische Mitglieder auch gering belasteter
Biozénosen vor. Fir die Bewertung wurde daher auf pflanzensoziologische KenngroRen der
Artengemeinschaft, wie Taxazahl und Evenness, zuriickgegriffen (vgl. WEYER 2001).

Allgemein gesehen werden durch die Einteilung der Taxa in Artengruppen 6kologisch ahnliche Arten
innerhalb eines Typs zusammengefasst. Weil dadurch nicht einzelne Arten im Vordergrund stehen, wird
die Gefahr einer unrealistischen Bewertung durch die Artengruppen gemindert. Dariiber hinaus ist die
Anwendbarkeit des Bewertungssystems gegenlber der natirlichen Variabilitdt von Makrophyten-
biozdénosen in FlieRgewassern relativ stabil. Dass die Beurteilung nicht auf einzelnen Arten oder
definierten Artenkombinationen beruht, erhdht die Flexibilitat des Verfahrens. Zudem kénnen noch nicht
eingestufte oder neu auftretende Taxa, wie etwa Kreuzungen oder Neophyten anhand ihrer
okologischen Eigenschaften leicht in das Bewertungsverfahren integriert werden (vgl. Kapitel 7).

8.2.2 Die Kartierungsmethodik

Das Hauptaugenmerk bei der Auswahl der verwendeten Methodik lag zum einen auf der Anwendbarkeit
der Kartierungsmethode in der wasserwirtschaftlichen Praxis, zum anderen auf der maglichst
umfassenden wissenschaftlichen Aussagekraft der erhobenen Daten (vgl. MEILINGER & SCHNEIDER
2001). Es wurde daher Wert auf einfache, reproduzierbare und bearbeiterunabhangige Skalen gelegt.
Der Kartierbogen (siehe Anhang) enthalt flir die makrophytische Vegetation wichtige, einfach zu
erfassende Standortparameter des untersuchten Gewassers.

Die Aufnahme der Makrophytendaten erfolgte zur Hauptvegetationszeit zwischen Mitte Juni und Mitte
September. Zeitliche Abfolgen von Makrophytendominanzen im FlieRgewasser gehen damit nicht in die
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Kartierergebnisse ein, wodurch die Auswirkungen jahreszeitlich bedingter Schwankungen so gering wie
moglich gehalten werden.

Die maximale Lange der zu untersuchenden Abschnitte wurde auf 100 m festgelegt. V. a. flr die in der
vorliegenden Arbeit erforderliche groe Anzahl von Untersuchungsstellen an vielen verschiedenen
FlieBgewassern war dies aus praktischen und logistischen Griinden unerlasslich. Wie bereits dargelegt
wurde (vgl. Kapitel 8.1), kénnen bei Beachtung des Homogenitatsprinzips fiir die Bewertung mittels
Referenzindex auch langere Abschnitte untersucht werden. Bei der Untersuchung ganzer
FlieBgewasser im Langsverlauf kann ein solches Vorgehen den Arbeitsaufwand erheblich vermindern.
Die Verwendung eines Bootes in Verbindung mit einer Sichthilfe und einem Rechen ist bei
entsprechenden oOrtlichen Gegebenheiten ebenfalls moglich (s.u.). Durch die auf die Gesamt-
untersuchungsflache bezogene relative Schatzung der Pflanzenmengen und die Berechnung von
Prozentanteilen der jeweiligen Artengruppen wirkt sich eine groRere Gesamtbiomasse in langeren
Abschnitten nicht auf den Zahlenwert des Referenzindexes aus. Im norddeutschen Typ TN kénnen
groRere Untersuchungsstrecken die Einteilung in die 6kologische Qualitatsklasse beeinflussen, da hier
die Taxazahl in die Bewertung eingeht. Die Taxazahl stellt jedoch nur ein untergeordnetes
Bewertungskriterium neben mehreren anderen Parametern dar (Kapitel 7). Zudem filhrt eine héhere
Taxazahl gegebenenfalls zu einer besseren Bewertung, so dass zumindest eine zu schlechte
Bewertung durch die Untersuchung langerer Abschnitte ausgeschlossen werden kann.

Die Eignung der Kartierungsmethode flir grol3e FlieBgewasser ist kritisch zu bewerten, da Fliisse in
der Regel nicht durch Begehung des gesamten Gewasserquerschnittes untersucht werden kdnnen. Die
Beprobung dieser Gewasser vom Ufer aus mit einem ausziehbaren Rechen stellt eine Hilfskonstruktion
dar. Da Flisse und Strdme meist planktondominiert sind und sich die Makrophytenvegetation auf die
Randbereiche konzentriert (POTT & REMY 2000), wird aber zumindest der Hauptteil der Makrophyten-
biozdnose im Gewasser erfasst. Als bessere Losung ware dennoch die Verwendung eines Bootes mit
Aulenbordmotor anzusehen. Dann sollte aber in jedem Fall eine Sichthilfe sowie ein Rechen bzw. ein
Greifer, z.B. nach EKMAN-BIRGE (vgl. SCHWOERBEL 1994) eingesetzt werden, um auch kleinwiichsige
Arten zu erfassen. Im vorliegenden Projekt wurde auf die Verwendung eines Bootes flr die
FlieBgewasser-Kartierung aus logistischen Grinden verzichtet. Fur zukinftig nach WRRL
durchzufiihrende Standarduntersuchungen groRer FlieBgewasser wird jedoch die Kartierung vom Boot
aus empfohlen. Ein Einsatz von Tauchern ist moglich (vgl. Kapitel 8.1.2), aber nicht obligatorisch. In
FlieRgewassern mit seltenen bzw. empfindlichen Arten oder wertvollen Fisch- oder Muschelbestanden
kann aus naturschitzerischen Griinden die (schonendere) Tauchkartierung vorteilhaft sein.

Die Aufnahme der FlieBgeschwindigkeit erfolgte nach dem Kartier- und Bewertungsverfahren
Gewasserstruktur des BAYERISCHEN LANDESAMTES FUR \WASSERWIRTSCHAFT (BLFW 1995). Diese
Schatzmethode ist relativ unaufwendig und leicht erlernbar, dennoch hinreichend genau. Es werden
weder teure oder komplizierte Messgerate bendtigt, noch missen Fremdstoffe oder Chemikalien in das
Gewasser eingebracht werden (vgl. SAND-JENSEN et al. 1989).
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Fur die einzelnen Taxa wurde die Pflanzenmenge nach der funfstufigen Skala nach KOHLER (1978)
erhoben. Diese semiquantitative Erfassung der Abundanzen hat sich in vielen Untersuchungen als sehr
effizient fur Makrophytenkartierungen in FlieBgewassern erwiesen (z.B. KOHLER et al. 1994; PALL &
JANAUER 1995, SCHNEIDER 2000) und bietet auRerdem eine sehr gute Reproduzierbarkeit sowie
Unabhangigkeit vom Bearbeiter, ohne eine zu groRe Genauigkeit vorzugeben (CEN 2001). Sie tragt
daruber hinaus der dreidimensionalen Ausbreitung von Makrophyten im Wasserkdrper Rechnung, die
von prozentualen (Deckungs-) Schatzungen oft nicht ausreichend wiedergegeben wird. Dies spiegelt
die tatsachliche raumliche Ausdehnung von in Schwaden flutenden Pflanzen im Gegensatz zu flach auf
dem Grund oder der Oberflache wachsenden Arten wieder (JANAUER & HEINDL 1998). Zudem wird die
besiedelbare Oberflache der Makrophyten veranschaulicht, die flr die Habitatfunktion von
Wasserpflanzen eine grole Rolle spielt (vgl. Kapitel 3). Flr Berechnungen, bei denen ein metrisches
Skalenniveau der Messwerte erforderlich ist, kann die ordinal skalierte Kohler-Skala iber die Formel
Pflanzenmenge® = Quantitat in metrische Werte umgerechnet werden (MeLzER 1988, KOHLER &
JANAUER 1995).

Die Gewasserstruktur der Untersuchungsabschnitte wurde nach LAWA (2000) kartiert. Das Verfahren
beruht auf der indexgestitzten Bewertung anhand eines vorgegebenen Schemas sowie auf einer eher
bearbeiterabhangigen Bewertung nach funktionalen Einheiten. Es wurde fur die morphologische
Bewertung kleiner bis mittelgroRer FlieRgewasser in ganz Deutschland entwickelt. Dennoch muss die
Bewertung von Tieflandbachen mittels dieses Verfahrens immer noch als problematisch angesehen
werden, da z.B. Sandbache mit natirlicherweise geringer Substratdiversitat als zu schlecht eingestuft
werden konnen (TACKMANN & BuscH 2002). Dies bringt eine Abweichung der Indexgestitzten
Bewertung von der Bewertung mittels funktionaler Einheiten mit sich. In der vorliegenden Arbeit wurde
daher allein mit der Indexgestitzten Bewertung gearbeitet, um die objektive Vergleichbarkeit der
einzelnen Parameter im Hinblick auf ihre Auswirkungen auf Makrophyten zu erhalten.

8.2.3 Die Typologie

Schon im frihen zwanzigsten Jahrhundert wurde in Deutschland damit begonnen, FlieBgewasser bzw.
FlieBgewasserbereiche zu biologisch begriindeten Typen zusammenzufassen. Die Systematik der
verschiedenen Typologien beruhte dabei auf abiotisch-strukturellen Merkmalen der Gewasser. Des
Weiteren wurden pflanzensoziologische Methoden angewandt, aber auch biologische Eigenschaften
tierischer und pflanzlicher Bioz6nosen herangezogen.

Als Lebensraume tierischer FlieRgewasserorganismen wurden u.a. von STEINMANN (1915, zit. in
ScHmITZ 1955) die Fischregionen beschrieben. Anhand von Leitfischarten wird ein FlieRgewasser im
Langsverlauf in mehrere sich in Parametern wie Stromung, Wasserfihrung, Substrat, Wasser-
temperatur und Sauerstoff voneinander unterscheidende Regionen eingeteilt (vgl. SCHONBORN 1992).
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RoLL (1938) untersuchte die Pflanzengesellschaften ostholsteinischer FlieRgewasser und erarbeitete
auf dieser Grundlage ,botanische Bachtypen®, die er als Mikrophyten- bzw. Makrophytenregion
bezeichnete. Die Mikrophytenregion ist gekennzeichnet durch starke Strdmung, hohen Sauerstoffgehalt,
niedrige Temperaturen und grobes Substrat. Die Biozonose wird meist durch Algen und Moose gebildet,
der Uferbewuchs ist sparlich. Die Makrophytenregion zeichnet sich dagegen durch schwache Strémung,
geringen Sauerstoffgehalt, Nahrstoffreichtum, hohere Wassertemperaturen und feineres Substrat aus.
Sie wird v. a. von GefaBmakrophyten besiedelt und besitzt gut ausgebildeten Uferbewuchs.

Joachim ILLIES flihrte 1961 fur die longitudinale Gliederung von FlieRgewassern die bis heute in der
Limnologie gebrauchlichen Begriffe ,Rhithron“ und ,Potamon® ein (vgl. Kapitel 3). Sie sind ahnlich
voneinander zu unterscheiden wie die Mikro- und Makrophytenregionen nach RoLL und kénnen auch
zur Beschreibung von Wasserpflanzenhabitaten verwendet werden.

WEBER-OLDECOP (1977, 1981) stellte sechs Typen fir die FlieBgewasser Niedersachsens auf, die auf
den Parametern Gefélle (Flachland/Gebirge) und Temperatur beruhen. Diese Einteilung kann nach
WIEGLEB (1981) als den Regionen Rhithron bzw. Potamon analog angesehen werden. Zusatzlich wird
der Kalkgehalt der FlieBgewasser beriicksichtigt. WIEGLEB entwickelte die Typologie WEBER-OLDECOPS
zu funf ,Vegetationstypen® fir FlieRgewasser weiter und wies zudem auf die groRere floristische
Heterogenitat rhithraler Lebensraume im Vergleich zu potamalen hin. Nach inrem Kalkgehalt wurden die
naturnahen FlieRgewasser Suddeutschlands 1981 von KOHLER in harte, hydrogenkarbonatreiche und
weiche, hydrogenkarbonatarme Gewasser unterschieden. Der kalkreiche Typ wird dabei in Niedermoor-
FlieBgewasser, Karstbdche und Lehmbdache unterteilt, die sich auch in ihrer (nattrlichen) Trophie
unterscheiden. Zu den kalkarmen Gewassern werden oligo- bis mesotrophe Klarwasserbache sowie
oligotrophe Braunwasserbache gezahlt. Fir FlieRgewasser im Oberrheingebiet verwendeten KOHLER
und Mitarbeiter (1997) eine Einteilung anhand hydrologischer Faktoren; die Untersuchungsabschnitte
wurden nach Starke des Einflusses von Grund- bzw. Rheinwasser typisiert.

Eine Klassifikation von FlieBgewassern anhand ihrer Trophie schlagt z.B. ELSTER (1962) vor. Er weist
jedoch darauf hin, dass die Trophie auch in einem unbeeinflussten Gewasser zum einen lokal stark
schwanken kann und zum anderen im Langsverlauf ansteigt. WIEGLEB et al. typisierten 1992 die
FlieBgewasser der alten Bundeslander anhand der Wuchsformendominanz ihrer Makrophyten-
vegetation. Dabei blieben allerdings Einflussfaktoren wie Trophie oder anthropogene Degradationen
unberucksichtigt.

Grundsatzlich sind Klassifikationen unbeeinflusster Gewasser anhand ihrer Trophie (ELSTER 1962) bzw.
Wuchsformendominanz (WIEGLEB et al. 1992) maglich. Bei einer auf Vegetationsparametern
basierenden Typisierung kann jedoch nicht immer zwischen natlrlichen Gegebenheiten und der
aktuellen Gewassersituation, die auch durch Degradation bedingt sein kann, differenziert werden.
Degradationsabhangige Faktoren wie z.B. Artenzusammensetzung und Abundanz, Trophie, Leit-
fahigkeit oder Chlorid konnen nicht als Parameter flir eine Typisierung verwendet werden, da diese
GroRen Degradationsformen beinhalten kdnnen. Ebenso kann bei Verfahren, die direkt auf der
Makrophytenvegetation beruhen (WIEGLEB et al. 1992), ein Zirkelschluss zwischen Typisierung und
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Bewertung nicht ausgeschlossen werden. Bei Verwendung degradationsabhangiger Parameter konnen
degradierte Gewasserstellen nicht in die Typologie eingeordnet werden, was jedoch fiir eine
typspezifische Bewertung unerlasslich ist.

Die erwahnten abiotisch-strukturellen Typisierungssysteme enthalten dagegen viele Ansatze, die auch
in der vorliegenden Arbeit flr die Entwicklung einer Makrophyten-Typologie verwendet wurden. Sie
zeigen Ubergeordnete Faktoren auf, die sowohl fiir FlieBgewasser in Nord- als auch Siiddeutschland
gultig sowie weitgehend von Degradationen unabhéngig sind. Fir die Umsetzung der
Wasserrahmenrichtlinie konnten die dargestellten Verfahren jedoch nicht direkt adaptiert werden, da
bisher eine flachendeckende Anwendbarkeit fehlt.

Die Makrophyten-Typologie fur FlieRgewésser (Kapitel 6) stellt eine Kombination aus statistischen
Methoden (Clusteranalyse) und theoretisch-modellhaften Uberlegungen dar. Die Griinde fiir die
Anwendung eines kombinierten Ansatzes aus Statistik und Theorie wurden bereits in Kapitel 6
diskutiert. Grundsatzlich wirkende Faktoren zeigten sich bei der Auswertung der Clusteranalysen.
Datengrundlage fur die statistischen Berechnungen waren die Artenzusammensetzungen und
Abundanzen der Makrophyten an den Referenzstellen. Die in der statistischen Analyse angedeuteten
Typisierungsgrundlagen konnten durch Literaturangaben als flr Makrophyten wichtige Faktoren
bestatigt und erganzt werden. Durch die theoretischen Erganzungen wurde die Typologie auf die fiir
Makrophyten 6kologisch wichtigen abiotischen Parameter in FlieBgewassern ausgerichtet (vgl. Kapitel
3). Die Typologie beruht somit in erster Linie auf den biozénotischen Merkmalen der weitgehend
unbeeinflussten, nicht degradierten FlieBgewasser. Sie bietet aber darlber hinaus die Madglichkeit,
degradierte Gewasserstellen in das Klassifikationsschema einzuordnen.

Von ScHMEDTJE et al. (2001) wurde eine geomorphologisch begrindete Typologie fir alle Gewasser
der BRD mit Einzugsgebieten > 10 km? entwickelt. Diese gilt als offizielle Grundlage fiir die biologischen
Bewertungsverfahren in Deutschland. Sie diente im PHYLIB-Projekt und damit fir die vorliegende Arbeit
als Grundlage fur die Auswahl von Probestellen, die moglichst alle verschiedenen Gewassertypen
Deutschlands abdecken sollen. Die Einteilung orientiert sich eng an Anhang Il der Wasser-
rahmenrichtlinie und basiert auf den Faktoren des in der WRRL flr eine Typisierung der
Oberflachengewasser vorgegebenen ,Systems A“: Die FlieRgewasser werden nach Okoregion sowie
GroRe und Geologie des Einzugsgebietes eingeteilt. Zusatzlich wurden in die Typologie die
FlieRgewasserlandschaft nach BRIEM sowie (unter Berlcksichtigung des alternativ anwendbaren
,Oystems B*) der geomorphologische Typ aufgenommen.

Die auf biozonotischer Grundlage entwickelte Makrophyten-Typologie fiir FlieRgewéasser ist dagegen
als Bestandteil des Bewertungsverfahrens zu verstehen und soll die Typologie nach SCHMEDTJE et al.
(2001) keinesfalls ersetzen, sondern ist mit dieser kompatibel (SCHAUMBURG et al., i.V.).
Uneinheitlichkeiten zwischen beiden Typologien treten bei der GroReneinteilung bzw. Langszonierung
der FlieRgewasser auf, die in der Typologie von SCHMEDTJE et al. auf der GroRe des Einzugsgebietes
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basiert. Diese ,top down® vorgenommene GroReneinteilung stimmt zum Teil nicht mit der fur
Makrophyten geforderten Unterscheidung rhithral/potamal (Tiefe = 2, FlieBgeschwindigkeit < 3)
Uberein. Da aus der GroRe des EZG jedoch nicht direkt auf die tatséchlichen Verhaltnisse an einer
Probestelle geschlossen werden kann, wurde fir die Makrophyten-Klassifikation auf die optionalen
Parameter Tiefe und Breite aus System B (Anhang Il) der WRRL sowie auf die FlieRgeschwindigkeit
zurtickgegriffen. Diese vor Ort an der Probestelle (,bottom up®) zu erfassenden Parameter spiegeln die
realen Habitatvoraussetzungen flir Makrophyten wieder. Sie beeinflussen die Zusammensetzung der
Makrophytenbiozonose starker als die GroRe des Einzugsgebietes.

Einschrankungen erfahrt die vorliegende Makrophyten-Typologie durch die zu ihrer Erstellung
verwendbare Datengrundlage. So wurde z.B. zur Unterscheidung von silikatisch und karbonatisch
gepragten rhithalen FlieRgewassern auf die Gesamtharte des Wassers zuriickgegriffen. Die
Gesamtharte zeigt den Gehalt des Wassers an Saureresten von z.B. Chloriden, Sulfaten, Phosphaten
oder an Karbonate gebundene Erdalkalionen wie Magnesium, Kalzium, Strontium oder Barium an.
Damit kénnen z.B. Calcium-Sulfat-Gewasser falsch in die Typologie eingeordnet werden, obwohl sie
nach WIEGLEB et al. (1992) aus Sicht der Makrophyten mit (silikatisch gepragten) Weichwassern
gleichzusetzen sind. Eine genauere Aussage uber die fiir Wasserpflanzen wichtige Konzentration von
Verbindungen von Kalzium und Magnesium mit dem Hydrogenkarbonation (HCOs’), konnte mit der
Karbonatharte getroffen werden (PoTT & REMY 2000). Vollstandige Daten hierzu lagen aber nicht vor.
Aus den gleichen Grinden konnten auch z.B. Daten zu Abflussmengen nicht in die Typologie
aufgenommen werden.

Zudem muss davon ausgegangen werden, dass einige Typen von kleinen FlieRgewassern sowohl in
Nord- als auch Suddeutschland durch die im Projekt vorgegebene Beschrankung auf FlieRgewasser mit
Einzugsgebietsgroen > 10 km? bei der Auswahl der Untersuchungsstellen nicht erfasst wurden (vgl.
SCHMEDTJE et al. 2001). Das vorgeschlagene Bewertungssystem bietet aber aufgrund seines flexiblen
Aufbaus die Mdglichkeit einer Anpassung an weitere FlieRgewassertypen.

Da die Typologie ein flachenmaRig sehr groRes Gebiet abdeckt, konnte nicht so detailliert auf
Informationen zu einzelnen Gewassern bzw. Gewasserregionen eingegangen werden, wie dies bei
raumlich enger begrenzten Untersuchungsgebieten mdglich ist. Feinheiten oder gar individuelle
Eigenschaften von FlieRgewassern konnen auf der zugrunde liegenden Malstabsebene naturgeman
nicht berucksichtigt werden.

Trotz der oben dargelegten Einschrankungen stellt die vorliegende Makrophyten-Typologie eine
flachendeckend anwendbare, funktionierende Klassifikationsmaéglichkeit flir FlieRgewasserabschnitte
dar. Die relative Einfachheit des Systems resultiert aus der GroRe des betrachteten Untersuchungs-
gebietes und kann fir die Anwendbarkeit als Vorteil erachtet werden. Die Typologie bietet daher eine
gute Basis fur das im Weiteren diskutierte Bewertungsverfahren.
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8.2.4 Das Bewertungsverfahren

Im Folgenden wird das Bewertungsverfahren mit Systemen anderer Autoren verglichen. Die Grenzen
des Verfahrens sowie dessen Anwendbarkeit in der Praxis werden in kritischer Weise erortert,
Vorschlage fiir die Ubertragung des Bewertungssystems auf ganze FlieRgewasser werden dargestellt.
Am Ende des Kapitels werden mogliche Konflikte zwischen Praktikabilitdt und wissenschaftlicher
Exaktheit diskutiert.

Vergleich mit anderen Systemen

Aufgrund der universellen wissenschaftlichen Bedeutung makrophytischer Wasserpflanzen stellen sie
ein seit Jahren etabliertes Forschungsgebiet dar, wodurch auf einen groen Wissenspool
zurickgegriffen werden kann. Schon 1925 schlug Gams die Verwendung von Wasserpflanzen zur
Indikation von verschiedenen ,Milieu-Einfliissen®, wie z.B. Temperatur, Sauerstoff- und Elektrolytgehalt,
gelosten Stoffen und Nahrstoffgehalt in Gewassern vor. 1942 wiesen TUXEN & PREISING auf den Wert
von Wasserpflanzengesellschaften als Indikatoren flir die Bewertung ihrer Standorte hin.

Ansatze, mittels Makrophyten eine Bewertung der Saprobie im Gewasser durchzufihren (KoLkwiTz &
MARSSON 1908, HUSAK et al. 1989), scheiterten an der Tatsache, dass Wasserpflanzen als autotrophe
Organismen nicht zur Indikation der heterotrophen Bioaktivitat im Gewasser geeignet sind (MELZER
1985, SCHMEDTJE & KOHMANN 1987). Demgegenuber kann jedoch mit Makrophyten eine Aussage uber
die Trophie als ,Intensitat der photoautotrophen Primarproduktion® getroffen werden (MELZER 1985).
Zur Trophieindikation in Seen wurden daher Makrophyten u. a. von MELZER (1988) und SEELE (2000)
eingesetzt. MAUCH et al. (1998), SCHMEDTJE et al. (1998) sowie SCHNEIDER (2000) erarbeiteten
Indexsysteme zur Beurteilung der Trophie in FlieRgewassern.

Zur Indikation der Versauerung in kalkarmen FlieRgewassern werden v.a. Wassermoose
herangezogen (TREMP & KOHLER 1993, 1995; TREMP 1999). Aquatische Bryophyta konnen aber auch
Hinweise auf die Nahrstoffbelastung von FlieRgewassern geben (NEBEL & PHILIPPI 2000) sowie zur
Indikation der Schwermetallbelastung von Gewassern dienen (BURKHARDT et al. 1981).

Neben Indikationssystemen fir einzelne Degradationsarten wurden auf Basis von Makrophyten auch
Okologische Bewertungsansatze entwickelt. Von KOHLER wurde 1978 eine Methode zur Kartierung
von Makrophyten in FlieRgewassern publiziert und zur Ausweisung floristisch-0kologischer Flusszonen
verwendet. Spater wurden daraus verschiedene Indices zur Untersuchung der Makrophytenverbreitung
in FlieRgewassern entwickelt (zusammenfassend dargestellt in KOHLER & JANAUER 1995).

Das System der ,0kologischen Wertzahl* nach WIEGLEB (1981) beruht auf der Einteilung von
Makrophytenarten in zehn Bewertungsklassen. Die beste Okologische Wertzahl (10) wird fur seltene
und/oder gefahrdete Pflanzen naturnaher Standorte vergeben. Als Weiterentwicklung dieses Verfahrens
kann das ,differenzierte Artenfehlbetragsmodell* (WIEGLEB 1984) angesehen werden. Die Bewertung
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orientiert sich hierbei zusatzlich an der Spezifitat der Arten fir das jeweilige Untersuchungsgebiet sowie
am Wuchsformenspektrum der Makrophytenbiozonose.

WIEGLEB und Mitarbeiter stellten dariber hinaus 1992 nach umfassenden Untersuchungen der
FlieBgewasser in den alten Bundeslandern ein Bewertungssystem flir Makrophytenbiozonosen auf, das
auf den Parametern Artenzahl, Wuchsformendiversitat, naturraumtypische Artenausstattung sowie dem
Vorkommen von Gute- bzw. Storzeigern basiert. Das Verfahren wurde u.a. zur Ausweisung
naturschutzerisch wertvoller FlieRgewasserabschnitte verwendet.

Von KOHLER et al. wurde 1997 mit Hilfe submerser Makrophyten ein Klassifikations- und Bewertungs-
system fiir die Gewasser der siidbadischen Oberrheinauen entwickelt. Zur Klassifizierung wurde dabei
der Anteil von Grund- bzw. Rheinwasser an der hydrologischen Anbindung der Gewéasser
herangezogen. Die Bewertung erfolgte nach Schutzwdrdigkeit, ermittelt aus der Bestandsentwicklung
seltener oder gefahrdeter Arten und dem Artenreichtum der Biozénosen.

Der Seltenheit und Gefahrdung einiger Makrophytenarten wird auch durch diverse ,Rote Listen® (BFN
1996, WEYER & RAABE 1999) Rechnung getragen.

Basierend auf abiotisch abgeleiteten FlieRgewasser-Typen nach Tivm et al. (1999) wurde 2001 von
WEYER ein System zur Klassifikation aquatischer Makrophyten in FlieRgewassern Nordrhein-Westfalens
aufgestellt. Das Verfahren geht von anhand unbeeinflusster Referenzstellen entwickelten Leitbildern far
die Makrophytenvegetation aus und entspricht somit weitgehend den Vorgaben der Wasser-
rahmenrichtlinie.

In neuerer Zeit wurde auf eine mdgliche Beziehung zwischen dem Vorkommen von Makrophyten und
der Gewasserstruktur in FlieRgewassern hingewiesen (KOHLER et al. 2000, PASSAUER et al. 2002, Sipos
et al. 2002). Quantitative Aussagen bzw. eine Indikation der Gewéasserstruktur mittels Makrophyten
waren aber bisher nicht moglich.

Auch aus europadischer Sicht stellen die makrophytischen Wasserpflanzen in FlieBgewassern eine gut
untersuchte Organismengruppe dar. Vor allem in Grofbritannien besitzt die Klassifikation und
Bewertung von FlieRgewassern mittels Makrophyten eine lange Tradition (BUTCHER 1933, HASLAM
1987, HOLMES et al. 1999). In Danemark erarbeiteten SAND-JENSEN und Mitarbeiter wichtige Grundlagen
flr die Makrophytenforschung (SAND-JENSEN et al. 1992, SAND-JENSEN 1998, SAND-JENSEN & PEDERSEN
1999, Ruis et al. 2000). WiLs und Mitarbeiter entwickelten 1994 fir belgische FlieRgewasser ein System
zur Okologischen Bewertung, das neben aquatischen Makrophyten auch morphologische, chemisch-
physikalische und zoologische Faktoren beriicksichtigt. CARBIENER & ORTSCHEIT bewerteten 1987 die
Eutrophierungsvorgange in den grundwasserbeeinflussten FlieRgewassern der elsassischen Oberrhein-
ebene anhand von fiinf ,Vegetationstypen®. Diese Untersuchungen wurden von u. a. in den Arbeiten
von CARBIENER et al. (1990) und EGLIN et al. (1997) fortgefihrt. Franzosische Forscher gingen in
neuerer Zeit auch der Frage nach, ob mit Hilfe der Diversitat von Makrophytenbiozonosen eine
Indikation der Trophie von Gewassern vorgenommen werden kann. Diese Annahme konnte jedoch
nicht bestatigt werden (THIEBAUT et al. 2002). Fiir die Makrophytenforschung in Osterreich kommen
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verschiedene auf der Methodik von KOHLER (1978) basierende Verfahren zum Einsatz (JANAUER 1981,
PALL & JANAUER 1995).

Die Eignung der oben dargestellten Indikationsverfahren flr eine Bewertung nach den Anforderungen
der Wasserrahmenrichtlinie wird durch drei wichtige Faktoren eingeschrankt: Die meisten der
erlauterten Verfahren indizieren nur eine Form der Degradation, wie z.B. Trophie oder Versauerung
und kénnen damit nicht als dkologische Bewertungsverfahren im Sinne der WRRL verstanden werden.
Zum anderen sind fast alle erwahnten Methoden auf ein bestimmtes Gebiet geeicht und daher nicht
flachendeckend fir das gesamte Bundesgebiet anwendbar. Weiterhin wird in nahezu keinem der
Verfahren der in der WRRL geforderte Grundsatz der typspezifischen Bewertung anhand der
Abweichung von einer unbeeinflussten Referenz bertcksichtigt. Im Gegensatz dazu wurde das in
Kapitel 7 beschriebene Bewertungsverfahren basierend auf den Anforderungen der Wasserrahmen-
richtlinie entwickelt und erfilllt die gestellten Voraussetzungen.

Fur einige nach Wasserrahmenrichtlinie relevante Organismengruppen wurden multimetrische
Bewertungsindices aufgestellt, die auf einer Kombination verschiedener Einzelindices oder
biozonotischer KenngrofRen wie z.B. dem Saprobienindex, der Artenzahl, Diversitat usw. beruhen (z.B.
FELD et al. 2002, OFENBOCK et al. 2002, RAWER-JOST & BOHMER 2002). Die Erstellung eines solchen
multimetrischen Indexes ist fur Makrophyten in FlieRgewassern nicht mdglich. Zum einen existieren
keine flachendeckend giiltigen bzw. verschiedene Degradationsarten abdeckende Indices, die
miteinander verschnitten werden kdénnen. Zum anderen ist aufgrund der natlrlicherweise geringen
Artenzahlen in Makrophytenbiozonosen die Berechnung von Indices und deren statistische
Verrechnung meist problematisch.

Demgegenliber kann die relative Einfachheit des vorliegenden Bewertungsverfahrens als Vorteil
angesehen werden. Das Zustandekommen einer dkologischen Bewertung ist leicht nachvollziehbar und
evaluierbar. Aufgrund der transparenten Struktur wird zudem die spatere Ursachenforschung und
MaRnahmenplanung erleichtert. Der Referenzindex (Kapitel 7) vergleicht Artenzusammensetzung und
Abundanzen der Makrophyten an einer Probestelle mit dem Arteninventar der Referenzstellen. Er
eignet sich damit zur Quantifizierung der Degradation als Abweichung vom Referenzzustand, wie in
Anhang V der Wasserrahmenrichtlinie (EG 2000) gefordert. Das Bewertungssystem beruht nicht auf
einer Reihung von Arten nach bestimmten Degradationsfaktoren (z.B. Trophie), sondern ergibt sich aus
der realen Spannweite der im jeweiligen Typ auftretenden dkologischen Zustéande. Der Referenzindex
ermoglicht also eine dkologische Gesamtbewertung im Sinne der Wasserrahmenrichtlinie.
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Grenzen des Bewertungsverfahrens

Ahnlich wie bei der Typologie (Kapitel 8.2.3) bereits dargelegt wurde, kdnnen die FlieRgewasser-
abschnitte aufgrund des grofen Untersuchungsgebietes nur auf einer verhaltnismaRig groben
MalRstabsebene betrachtet werden. Die Datenbasis ist daher naturgemafR nicht mit detaillierten,
maglicherweise uber mehrere Jahre laufenden Untersuchungen einzelner Gewasser vergleichbar.

Eine naturliche Begrenzung erfahrt die Anwendbarkeit des vorgestellten Bewertungssystems in
FlieBgewassern, die von Natur aus (z.B. aufgrund von starker Beschattung) arm an makrophytischer
Vegetation sind (vgl. Kapitel 8.2.1). Bei zu geringen Gesamtquantitdten der Makrophyten an einer
Probestelle muss der Index als nicht gesichert gelten. In solchen Fallen muss der 6kologische Zustand
einer Probestelle durch die Untersuchung anderer Organismengruppen bzw. allgemeiner Belastungs-
faktoren verifiziert werden (vgl. Kapitel 7).

Trotz des umfangreichen Untersuchungsprogramms zeigten sich Defizite in der Datengrundlage firr die
FlieRgewasser-Typen TNg, Mg und TR (vgl. Kapitel Typologie). Flr die groBen FlieRgewésser des
Norddeutschen Tieflandes (TNg,) sowie der Mittelgebirge und (Vor-) Alpen (Mg) liegen jeweils nur sechs
Probestellen vor, jedoch keine Referenzstellen. Eine Bewertung von groen Stromen in Nord- und
Siiddeutschland kann damit ohne Erhebung weiterer Daten nicht vorgenommen werden. Fir die rhithral
gepragten FlieRgewasser des Norddeutschen Tieflandes (TR) existieren 19 Probestellen, davon eine
Referenzstelle. Eine Beschreibung der Degradation als Abweichung von der Referenz ist damit nicht
durchfihrbar.

Begrenzend fur die Gultigkeit des Bewertungssystems wirkt auch die Auswahl der Untersuchungsstellen
(vgl. ScHMEDTJE et al 2001). Grundséatzlich ist daher das Schema nicht fir FlieRgewasser mit
EinzugsgebietsgroBen < 10 km? anwendbar. Bestimmte Sonderfalle, wie z.B. Moor- oder Marsch-
gewasser bzw. tidebeeinflusste Gewasser wurden ebenfalls von der Untersuchung ausgenommen,
ebenso erheblich veranderte (,heavily modified‘) oder kinstliche Gewéasser. Solche FlieRge-
wasserabschnitte konnen daher mit dem vorgestellten Bewertungsverfahren nicht bewertet werden. Bei
den Kartierungsarbeiten wurden dariiber hinaus keine Untersuchungen im direkten Einflussbereich von
Bricken, Wehren oder Stauwerken durchgefihrt. Mit dem Bewertungssystem konnen daher fur solche
stark degradierten Gewasserabschnitte ebenfalls keine Aussagen getroffen werden.

Die Einteilung der Untersuchungsstellen in die dkologischen Qualitatsklassen 1 bis 4 wird nach den in
Kapitel 7 dargestellten Tabellen vorgenommen. Flr die Indikation der Zustandsstufe 5 missen
verschiedene Voraussetzungen gegeben sein. Bei sehr geringer Gesamtpflanzenmenge oder
vollstandigem Fehlen von Makrophyten in den Typen MP, MPG und TN muss geprift werden, ob
aufgrund starker Belastung eine Makrophytenverédung vorliegen kann. Liegen naturliche Ursachen fur
geringen Makrophytenbewuchs vor, wie z.B. starke Beschattung des Untersuchungsabschnittes, ist
eine Indikation des okologischen Zustandes anhand der Makrophyten nicht méglich. Eine Verédung
kann dagegen z.B. durch Verschmutzung des Gewassers mit organischen Verbindungen hervorgerufen
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werden. Die daraus resultierenden sauerstoffarmen Verhaltnisse konnen das Vorkommen von
Makrophyten unmdglich machen. Auch bei offensichtlichen Degradationen, wie etwa massiv verbauter
Gewassersohle ohne Sedimentauflage, die eine Besiedlung des Gewassers mit Makrophyten
verhindern, muss die okologische Qualitatsklasse 5 vergeben werden. In den karbonatisch gepréagten
Makrophyten-Typen MRK und MRS kann das sparliche Vorkommen bzw. Fehlen von Makrophyten
naturlich sein und weist nicht zwingend auf eine Degradation hin. Daher wird bei der Bewertung dieser
Typen die dkologische Zustandsstufe 5 mit Qualitatsklasse 4 zusammengefasst. Die Mdglichkeit einer
Makrophytenverddung muss hier nicht geprift werden. Der schlechte Zustand kann stets nur als
ungesicherte Bewertung vergeben werden, da eine negative Indikation mit biologischen
Zeigerorganismen nicht moglich ist. Das Fehlen oder Ausfallen von Arten kann von verschiedensten
Faktoren abhangen und nicht direkt zur Indikation von Degradationen herangezogen werden (KOHLER
1995).

In der Wasserrahmenrichtlinie werden ,Makrophyten und Phytobenthos* als gemeinsamer Baustein
der Gewasserflora verstanden. Kann aufgrund der Makrophytenvegetation keine bzw. nur eine
ungesicherte Bewertung erfolgen, muss die Bewertung des Untersuchungsabschnittes auf den
Ergebnissen zu Diatomeen und Ubrigem Phytobenthos beruhen (SCHAUMBURG et al. i.V.). Wie die
Verschneidung der Bewertungsergebnisse von Makrophyten und Phytobenthos vorgenommen werden
soll, ist derzeit noch nicht abschlieRend geklart. Denkbar ware hierbei sowohl eine Gesamtbewertung
anhand des schlechtesten Bewertungsergebnisses einer Teilkomponente (,worst case®), als auch eine
(evtl. gewichtete) Mittelwertbildung.

Bei der Beurteilung von FlieBgewasserabschnitten nach dem Referenzindex sind, ahnlich wie bei
anderen Indices, Grenzfalle in der Bewertung moglich. Beispielsweise wird eine Probestelle des Typs
MRK, fir die ein Indexwert von ,- 16“ errechnet wurde, in die 6kologische Qualitatsklasse 3 eingestuft.
Obwohl in dem FlieRgewasserbereich also der flir den guten dkologischen Zustand nétige Indexwert
von - 15° nur knapp verfehlt wurde, ergibt sich aus Sicht der Makrophyten bereits Handlungsbedarf im
Sinne der WRRL. Hieraus wird ersichtlich, dass fur die Diskussion der Bewertungsergebnisse eine
differenzierte Sichtweise erforderlich ist. Als Basis flr eine eventuelle Ursachenforschung bzw.
MaBnahmenplanung muss daher nicht die oOkologische Qualitatsklasse, sondern stets der
Referenzindex dienen. Gegebenenfalls miissen die flir die Bewertung vorgegebenen Zusatzkriterien mit
berticksichtigt werden.

Anwendbarkeit des Verfahrens in der Praxis

Mit dem vorgestellten Bewertungssystem wurde eine Moglichkeit zur 6kologischen Beurteilung von
FlieRgewassern anhand ihrer Makrophytenvegetation im Sinne der Wasserrahmenrichtlinie geschaffen.
Das Verfahren ist grundsatzlich fir alle FlieRgewasser-Typen der Bundesrepublik Deutschland mit
Einzugsgebietsgrofen > 10 km? anwendbar und bietet daher die Moglichkeit einer flachendeckenden
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Bewertung der Gewasser. Eine weitere Aufgliederung der verwendeten Typologie oder die Einfuhrung
zusatzlicher Typen ist mdglich und denkbar. Ob diese nétig wird, kann erst die Anwendung des
Verfahrens in der Praxis zeigen.

Die Anwendungsmodalitaten flr das Bewertungsverfahren erlauben eine ressourcenschonende,
praktikable Durchfiihrung der Kartierungen sowie der Datenauswertung. Der personelle und materielle
Aufwand ist verhaltnismaRig gering, es werden keine kostenintensiven Probenahmegerate bendtigt. Die
erforderlichen Berechnungen konnen mit Standard-Computerprogrammen durchgefiihrt werden. Eine
detaillierte Aufwandsabschatzung fur die Freilandarbeiten ist SCHAUMBURG et al. (i.V.) zu entnehmen.

Ubertragbarkeit auf ganze FlieRgewasser

Das vorgestellte Bewertungsverfahren basiert auf der Untersuchung von FlieBgewasserabschnitten.
Die Maglichkeit einer flachendeckenden Anwendung des Verfahrens ist bei geeigneter Probe-
stellenauswahl ebenso gegeben wie die Untersuchung spezieller Fragestellungen (z.B. lokal begrenzter
Belastungen) durch gezielte Auswahl einzelner Probestellen.

Fur eine Bewertung ganzer FlieRgewasser existieren grundsatzlich zwei Maéglichkeiten: Zum einen
konnen FlieRgewasser langs ihres gesamten Verlaufs mittels homogener (aber ungleich langer)
Abschnitten kartiert werden (vgl. Kapitel 8.1, siehe auch KOHLER et al. 1994). Diese Methode vermittelt
einen umfassenden Uberblick tiber die Makrophytenvegetation des gesamten Gewassers. Die flexible
und an der Homogenitat der Vegetation ausgerichtete Abschnittseinteilung bietet dartber hinaus die
Méglichkeit, bisher unbekannte Degradationen oder Belastungsquellen zu identifizieren.

Alternativ dazu konnten stichprobenartige Untersuchungen mehrerer nicht zusammenhangender
Abschnitte durchgeflihrt werden. Die Untersuchungsstrecken sollten in diesem Fall mindestens 100 m
lang und in sich homogen sein. Die Auswahl der Untersuchungsstrecken muss anhand fur das jeweilige
FlieBgewasser charakteristischer Merkmale erfolgen, so dass die individuellen Eigenschaften des
Gewassers widergespiegelt werden. Die zahlenmalRige Verteilung und Abschnittslange der Unter-
suchungsstellen in belasteten und weniger belasteten FlieRstrecken des Gewassers sollte der
tatsachlichen Verteilung solcher Bereiche im Langsverlauf des FlieRgewassers entsprechen. Dieser
Ansatz ist im Vergleich zur Komplettkartierung materiell und finanziell weniger aufwendig. Die raumliche
Verteilung der Untersuchungsabschnitte kann gezielt auf bestimmte Belastungspunkte ausgerichtet
werden. Nachteilig ist, dass unbekannte Degradationsfaktoren bei der Vorauswahl der
Untersuchungsstellen Ubersehen werden konnen.

Fur beide Alternativen muss jedoch eine Methode erarbeitet werden, die Einzelbewertungen der
untersuchten Abschnitte zu einer Gesamtbewertung zu integrieren. Bei der Langskartierung kénnte
dies Uber den prozentualen Langenanteil der untersuchten FlieRstrecken und deren Bewertung erfolgen
(vgl. Kapitel 8.1). Bei der Kartierung einzelner Abschnitte muss vor allem die Frage geklart werden, wie
viele Probestellen fiir die Bewertung ganzer FlieRgewasser untersucht werden missen.
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Die Verschneidung der Bewertungsergebnisse einzelner Untersuchungsabschnitte zu einer fiir ganze
FlieRgewasser glltigen Gesamtbewertung war nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchung. Diese
Fragestellung sollte in zuklnftigen Forschungsvorhaben eingehender bearbeitet werden. Das
vorgestellte Bewertungssystem bietet hierfir eine optimale Basis.

Praktikabilitat und wissenschaftlicher Anspruch

Aus Sicht der Makrophytenforschung kann aus der Bewertung von FlieRgewassern mit dem
Referenzindex ein Konflikt entstehen, wenn strukturell vielféltige Gewasser mit hoch diverser und
wissenschaftlich interessanter Makrophytenvegetation mit Zustandsstufe drei oder schlechter bewertet
werden. Vor allem in eutrophierten potamalen Gewéassern, wie z.B. bei Flissen des Typs MP, kann eine
vielfaltige Makrophytenbiozonose existieren, die jedoch Uberwiegend aus Taxa der Artengruppe C
zusammengesetzt ist. Auch floristische Besonderheiten, wie z.B. seltene oder Rote Liste-Arten, werden
nach dem Referenzindex-Verfahren nicht grundsatzlich positiv bewertet. Entscheidend ist vielmehr, wie
spezifisch eine Art fiir den ungestorten Zustand des jeweiligen Gewéassertyps ist.

In dieser Situation muss eine klare Unterscheidung zwischen der zwar aus ,Makrophytensicht®
floristisch wertvollen Biozonose und dem Leitbild der Wasserrahmenrichtlinie getroffen werden, das auf
anthropogen maglichst unbeeinflussten, typspezifischen Referenzbedingungen basiert. Der Vorteil des
in der Wasserrahmenrichtlinie definierten Referenzzustandes besteht jedoch gerade in seiner
universellen Glltigkeit. Es muss immer beachtet werden, dass die Makrophyten nur eine Teilkompo-
nente der fur die Bewertung nach WRRL geforderten Organismengruppen darstellen. Aus der
Perspektive einzelner Komponenten definierte Leitbilder stehen oft im Widerspruch zu den Anspriichen
anderer Organismengruppen oder technischen Zielen. Die Idealvorstellungen aus Sicht der
Makrophyten, des Makrozoobenthos oder auch der technischen Hydrologie bzw. Ingenieurbiologie
unterscheiden sich oft grundlegend voneinander. Der ,sehr gute Zustand“ wird dagegen in der
Wasserrahmenrichtlinie als moglichst geringe Abweichung vom unbeeinflussten, natirlichen Zustand
der Biozonosen verstanden. Diese globale Definition bildet eine wesentliche Grundlage fur eine
ganzheitliche, 6kologische Bewertung von Gewassern.

Bei der Entwicklung des Bewertungssystems wurde groRtmdgliches Augenmerk auf die spatere
Anwendbarkeit des Verfahrens in der wasserwirtschaftlichen Praxis gelegt. Darlber hinaus wurde
jedoch sehr groRer Wert auf die wissenschaftliche Bearbeitung des Themas gelegt. Beide Anséatze
wurden bestmadglich in das Bewertungsschema integriert.

Die grundlegenden Bestandteile des Verfahrens, Methodik, Typologie und Bewertung basieren auf
fundierten Erkenntnissen der Makrophytenforschung. Die verwendete Methodik erlaubt grundsétzlich
auch tiefer gehende Auswertungen der Daten fir konkrete wissenschaftliche Fragestellungen. Obschon
sich langjahrige Erfahrung und Expertenwissen nicht leicht ersetzen lassen, kann mit dem vorgestellten
Bewertungssystem eine gute Einschatzung der 6kologischen Qualitat im Gewasser vorgenommen
werden. Die in der Wasserrahmenrichtlinie geforderte, relativ ,grobe Einstufung* (BOHMER 2002) des
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okologischen Zustandes in funf Klassen, kann somit geleistet werden. Falls diese Vorgehensweise nicht
immer einen umfassenden, wissenschaftlich korrekten Anspruch erflillt, darf dies nicht zu einer
negativen Einschatzung der WRRL aus akademischer Sicht fuhren. Die Wasserrahmenrichtlinie muss
vielmehr als Chance verstanden werden, wissenschaftliche Erkenntnisse in der Praxis umzusetzen.
Gerade fiir die Makrophytenforschung eréffnet dies hervorragende neue Maglichkeiten. Die daflr
notigen Kompromisse zwischen Praktikabilitat und akademischer Genauigkeit werden fur beide Seiten
durch die entstehenden Vorteile relativiert.

8.2.5 Malnahmenvorschlage

Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit haben gezeigt, dass viele FlieRgewasser bereits
mehr oder weniger stark belastet sind. Vor allem flr potamale Mittelgebirgsgewasser konnen kaum
noch unbelastete Stellen gefunden werden (vgl. Kapitel 7.4.3). Im Hinblick auf die hohen Anforderungen
und engen Zeitvorgaben der Wasserrahmenrichtlinie (vgl. Kapitel 2) missen daher Malinahmen zum
Schutz der Gewasser und zur Verbesserung ihres 6kologischen Zustandes ergriffen werden.

Obwohl aufgrund der hier verwendeten Datengrundlage keine intensive Ursachenforschung betrieben
werden kann, zeichnet sich doch ab, dass die Eutrophierung der Gewasser eine der bedeutendsten
Degradationsarten darstellt (Kapitel 8.1.4). Nach LAWA (2002a) erfolgen in Deutschland 80 % der
diffusen Stickstoff- und 70 % der diffusen Phosphateintrage in Oberflachengewésser aus
landwirtschaftlicher Bodennutzung. Dem kann z.B. durch umweltgerechtere(n) Einsatz und Applikation
von Dingemitteln, Verhinderung der Erosion, etwa durch ganzjahrige Bodenbedeckung, sowie
Einrichtung von Uferrandstreifen entgegengewirkt werden. Neben einer den Bodenverhaltnissen
angepassten Nutzungsart werden darliber hinaus RenaturierungsmalRnahmen an FlieRgewassern
sowie die Ausweisung geeigneter Gebiete als Hochwasserretentionsbereiche vorgeschlagen (LAWA
2002a). Uber verbesserten Gewasser- und Bodenschutz sollen so die Ziele der WRRL leichter
erreichbar gemacht werden.

In KEITz & ScHMALHOLZ (2002) werden MalRnahmen zum Erreichen einer guten Gewasserqualitat
ausfuhrlich diskutiert. Neben einer Verminderung diffuser Stoffeintrage werden hier die Verbesserung
der Gewassermorphologie sowie die Optimierung der kommunalen und industriellen Abwasser-
behandlung gefordert.

Wo unbedingt erforderlich, sollten Gewasserpflegemalnahmen mdglichst schonend fir die
typspezifische Gewasservegetation erfolgen (vgl. MADSEN & TENT 2000). Durch stark invasive und
unsachgemaRe ,Pflege‘-MalRnahmen wie z.B. die totale Mahd oder Ausbaggerung von Gewassern,
werden oft Storzeiger gefordert, wahrend typspezifische Arten zurlickgedrangt werden (Riis et al. 2000,
vgl. Kapitel 3). Die Einrichtung von Gewéasserrandstreifen und gleichzeitige Anpflanzung von Gewasser
begleitenden Gehdlzen kann u. U. durch Beschattung des Gewassers eine Verkrautung verhindern und
so die Mahd der Makrophytenvegetation Uberfllissig machen.
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8.2.6 Fazit

In den vorangegangenen Kapiteln wurden verschiedene Aspekte der Bewertung von FlieRgewassern
mit dem Referenzindex diskutiert. Bei der Erprobung des Verfahrens wurden die Ergebnisse aus der
Bewertung mittels Makrophyten limnologischen Standard-Untersuchungsmethoden gegenlbergestellt,
womit die Stringenz der Bewertungsergebnisse verifiziert werden konnte. Anhand des Sempt-Systems
wurde auf die Problematik der grundwasserbeeinflussten Gewasser eingegangen. Zusammenhange
zwischen Makrophyten-Typ und Bewertung wurden diskutiert sowie Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede einer Okologischen Bewertung nach dem Referenzindex im Vergleich zu einer Bewertung der
Trophie (TIM) betrachtet.

Es konnte gezeigt werden, dass Makrophyten geeignete Bioindikatoren der G6kologischen
Gewasserqualitat sind. Aufgrund der hohen natiirlichen Variabilitat der helophytischen Vegetation war
zwar keine Bewertung der strukturellen Degradation von FlieRgewasserabschnitten moglich. Mit
hydrophytischen Makrophyten lassen sich jedoch Aussagen Uber die Okologische Belastung der
untersuchten Gewésserstellen treffen.

Die als Bestandteil des Bewertungsverfahrens entwickelte Makrophyten-Typologie wurde aus einem
kombinatorischen Ansatz entwickelt. Zu ihrer Erstellung wurden sowohl statistische Verfahren als auch
theoretische Uberlegungen herangezogen. Sie deckt alle FlieRgewasserstellen des vorgegebenen
Untersuchungsgebietes ab.

Das erarbeitete Bewertungssystem flir Makrophyten in FlieRgewassern kann derzeit nur zur Beurteilung
von Probestellen, nicht jedoch zur Bewertung ganzer FlieRgewasser herangezogen werden. Vorrangige
Aufgabe weiterer Forschungen sollte daher die Umsetzung des Verfahrens fiir die Bewertung ganzer
FlieRgewasser sein.

Dem Bewertungssystem liegt die in der WRRL geforderte Definition der Degradation als Abweichung
der Biozonose von der Referenzbiozénose zugrunde. Artenzusammensetzung und Abundanz der
Makrophytenbiozonose an einer Untersuchungsstelle werden gemall Vorgabe der Wasserrahmen-
richtlinie bei der Berechnung des Referenzindex berlcksichtigt. Die nach KOHLER & JANAUER (1995)
notigen Anforderungen an ein Monitoringverfahren, also kartographische Lokalisierung, bearbeiter-
unabhéngige und reproduzierbare Methodik sowie die Quantifizierbarkeit der Ergebnisse werden durch
das Verfahren erfullt.

Bei dem in der vorliegenden Arbeit entwickelten Bewertungssystem wurde eine Synthese zwischen
wissenschaftlicher Genauigkeit und Praktikabilitat fir die wasserwirtschaftliche Anwendung angestrebt.
Das Verfahren soll gleichermalen als Werkzeug fiir Wissenschaft und Praxis dienen. Es soll helfen, die
Chancen, die sich aus der Wasserrahmenrichtlinie flr beide Disziplinen ergeben, zu nutzen.
Wissenschaftliche Erfahrung und menschliche Intuition, die fiir die 6kologische Bewertung eine groRe
Rolle spielen, sind nicht leicht durch standardisierte Verfahren zu ersetzen. Mit dem vorgestellten
Referenzindex wurde versucht, dieses ,Expertenwissen“ in ein allgemein giltiges und einfach
anzuwendendes Bewertungsverfahren flir Makrophyten in FlieRgewassern umzusetzen. Durch
zukinftige Anwendungen muss die Eignung des Bewertungssystems fur die Umsetzung der
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Wasserrahmenrichtlichtlinie in der Praxis bestatigt werden. Erste Beispiele haben bereits gezeigt, dass
mit dem Referenzindex eine 0Okologische Bewertung von FlieRgewassern im Sinne der

Wasserrahmenrichtlinie moglich ist.
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9 Zusammenfassung

Die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) der Europaischen Gemeinschaften fordert die Beurteilung von
Gewassern mittels biologischer Qualitatskomponenten. In der vorliegenden Arbeit wird ein auf der
aquatischen Makrophytenvegetation basierendes Bewertungssystem flr FlieRgewasserabschnitte in
Deutschland vorgestellt, das den Anforderungen der Wasserrahmenrichtlinie entspricht.

Die Kartierung der Makrophytenvegetation erfolgte in den Jahren 2000 und 2001 zur Hauptvege-
tationszeit zwischen Mitte Juni und Mitte September auf dkologisch homogenen FlieRgewasser-
abschnitten. Insgesamt wurden 262 Probestellen an 202 verschiedenenen FlieRgewassern in der
gesamten Bundesrepublik Deutschland untersucht. Die Abundanzen der Arten wurden mit der
finfstufigen Pflanzenmengenskala nach KoHLER (1978) geschétzt. Die ordinalen Werte dieser Skala
wurden flr Statistik und Berechnungen Uber die dritte Potenz in metrische Quantitatsstufen
umgewandelt.

Teil des Bewertungsverfahrens ist eine Makrophyten-Typologie fir FlieBgewasserstellen, die mit Hilfe
Hierarchischer Clusteranalysen auf der Basis von Artenzusammensetzung und Abundanz der
Makrophytenbiozénose entwickelt wurde. Ergdnzend wurden theoretischen Uberlegungen sowie
Expertenwissen beriicksichtigt. Die Gewasserstellen werden anhand Okoregion, Breite des Gewassers,
Wassertiefe, FlieRgeschwindigkeit, Grundwassereinfluss sowie Gesamtharte des Wassers in sieben
Typen eingeteilt (Tabelle 22). Aufgrund der Datenlage wurden in das Bewertungsverfahren nur die vier
Typen TN, MRS, MRK und MP(G) aufgenommen.

Tabelle 22: Makrophyten-Typologie fiir FlieRgewasser

Abkilrzung | Typbezeichnung

TNg groBe NiederungsflieBgewasser des Norddeutschen Tieflandes
TN mittelgroRe NiederungsflieRgewasser des Norddeutschen Tieflandes
TR rhithral gepragte FlieRgewasser des Norddeutschen Tieflandes

MRS silikatisch-rhithral gepragte FlieRgewasser der Mittelgebirge und (Vor-) Alpen

MRK karbonatisch-rhithral gepragte FlieRgewéasser der Mittelgebirge und (Vor-) Alpen

potamal gepragte FlieRgewasser der Mittelgebirge und (Vor-) Alpen (MP), incl.

MP(C) Untertyp MPG (grundwasserbeeinflusst)

Mg grolRe Strome der Mittelgebirge und (Vor-) Alpen
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Der Versuch, ein Bewertungsschema anhand der helophytischen Makrophytenvegetation zu erarbeiten,
war nicht erfolgreich. Die Biozonosen emerser Wasserpflanzen in FlieRgewassern weisen eine hohe
naturliche Variabilitat auf. Eine Indikation struktureller Degradationen anhand von Makrophyten
erwies sich somit als nicht durchfuhrbar.

Auf Basis der hydrophytischen (submers wachsenden) Makrophyten konnte ein 0okologisches
Bewertungssystem flir FlieRgewasserabschnitte erstellt werden. Fir jeden Gewéassertyp wurden
typspezifische Artengruppen erarbeitet, in denen Taxa mit ahnlichen okologischen Ansprichen
zusammengefasst werden.

Artengruppe A enthalt Arten, die an Referenzstellen dominieren und somit als typspezifisch bezeichnet
werden konnen. Ausgeschlossen wurden dabei Arten, deren Verbreitungsschwerpunkt im Bereich
belasteter Gewasser liegt.

Artengruppe B umfasst alle Taxa mit weiter 6kologischer Amplitude sowie solche mit Schwerpunkt im
mittleren Belastungsbereich. Je nach Belastung der Stellen kommen diese neutralen (indifferenten)
Arten gemeinsam mit unterschiedlich hohen Anteilen der anderen Gruppen vor.

In Artengruppe C werden Storzeiger zusammengefasst, die einen deutlichen Verbreitungsschwerpunkt
an degradierten Standorten zeigen und hdchstens in geringen Mengen an den Referenzstellen
auftreten.

Die Abweichung von Artenzusammensetzung und Abundanz der Biozonose im Vergleich zu einer
unbeeinflussten Referenz wird durch die Berechnung des ,Referenzindex” auf Basis der folgenden
Formel ermittelt.

RI = Referenzindex
Na Nc Qa = Quantitadt des i-ten Taxons aus Gruppe A
Z Qai — ZQCi Qe = Quantitat des i-ten Taxons aus Gruppe C
RI == e =L *100 Q4 = Quantitat des i-ten Taxons aller Gruppen
ngi na =  Gesamtzahl der Taxa aus Gruppe A
i=1 nc =  Gesamtzahl der Taxa aus Gruppe C
Ng =  Gesamtzahl der Taxa aller Gruppen

Zusatzlich werden biozénotische Kenngrofien wie der Anteil von Belastungszeigern bzw. beim Typ TN
auch Evenness und Taxazahl fur die Bewertung herangezogen. Die Indexgrenzen wurden mit Hilfe
vegetationsokologischer Tabellenarbeit nach den Bestimmungen der Wasserrahmenrichtlinie definiert.
Das Ergebnis der Bewertung wird durch die in der WRRL vorgegebenen finf oOkologischen
Qualitatsklassen (sehr gut — gut — maRig — unbefriedigend — schlecht) dargestellt.
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Die Anwendung des Bewertungssystems wird anhand mehrerer Beispiele erprobt. Die Plausibilitat der
Bewertung wird durch den Vergleich mit standardisierten limnologischen Indikationsverfahren berpriift,
auf die Problematik der grundwasserbeeinflussten Gewasser wird besonders eingegangen. Zudem wird
der Zusammenhang zwischen Referenzindex und der Trophie der Gewasser untersucht.

Die Eignung von Makrophyten als Bioindikatoren der okologischen Gewasserqualitat wird erortert. Die
verwendete Methodik sowie die Entwicklung von Makrophyten-Typologie und Bewertungsverfahren
werden kritisch hinterfragt und mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen verglichen. Méglichkeiten
und Grenzen von Typologie und Bewertungssystem sowie die Anwendbarkeit des Verfahrens in der
Praxis werden diskutiert.

Das Bewertungssystem verbindet wissenschaftlichen Anspruch mit den Erfordernissen einer
praktikablen Anwendbarkeit. Es erflillt die Anforderungen der europaischen Wasserrahmenrichtlinie und
bietet eine gute Basis flir die Bewertung von FlieRgewassern mittels ihrer Makrophytenvegetation.
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10 Abstract

The Water Framework Directive (WFD) of the European Communities demands the assessment of
running waters by the use of biological quality components. The present work introduces an assessment
system based on aquatic macrophytes, which can be applied to sites of running waters throughout
Germany and which fulfills the requirements of the Water Framework Directive.

Macrophytes were mapped in the main period of vegetation (mid June to mid September) in the years
2000 and 2001. 262 sites at 202 rivers were studied. The surveys were carried out in ecologically
homogenous sections of running waters. Abundances were estimated according to the five-point-scale
established by KOHLER (1978). The ordinal values of the KOHLER-scale were x3-transformed into
quantitative values (“quantities”) for statistical purposes and calculations.

The first part of the assessment system is a macrophyte-typology for river sites, which was developed
by the use of hierarchical cluster analyses. Here, the development of the typology is based on
macrophyte biocoenosis, theoretical considerations, and expert knowledge. River types are defined by
ecoregion, channel width, water depth, current velocity, water hardness, and influence of groundwater.
The typology results in seven types of running waters (Table 23), four of which were integrated in the
assessment system (see below).

Table 23: Macrophyte-typology for rivers

Abbreviation | River type

TNg big lowland streams of Northern Germany
TN medium sized lowland rivers of Northern Germany
TR fast flowing rivers and brooks of Northern Germany

MRS fast flowing rivers and brooks of mountainous areas (soft water)

MRK fast flowing rivers and brooks of mountainous areas (hard water)

MP(G) lowland rivers in mountainous areas, incl. subtype MPG (influenced by

groundwater)

Mg big streams of mountainous areas

The attempt to develop an assessment system for river sites based on helophytes prooved
unsuccsessful, because biocoenoses of emergent water plants in running waters show a high degree of
natural variability. Thus, an indication of structural degradations by using macrophytes was not possible.
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Therefore, submerged macrophytes (hydrophytes) were used to develop an ecological assessment
system for river sites. For each river type, specific groups of ecologically similar taxa were categorized.

Species group A contains taxa, which are dominant in reference sites and can therefore be called type
specific. Taxa which occur mainly in polluted rivers were excluded.

Species group B comprises ecologically indifferent species or taxa which indicate middle loads.
Depending on the degradation of a river site, species of group B occur together with taxa from group A
or C in varying proportions.

Species group C contains indicators of disturbed river sites. These taxa occur mainly in degraded
rivers and only rarely in reference sites.

Deviation of a biocoenosis” species composition and abundance compared to an unaffected reference
site is obtained by calculation of the so called reference index:

RI = reference index
Na Nc Qa = quantity of the i-th taxon from species group A
ZQAi - Z Qci Qci = quantity of the i-th taxon from species group C
RI == - -1 *100 Qi = quantity of the i-th taxon of all groups
Qgi nA = total species number of taxa from species group A
i-1 nc = total species number of taxa from species group C
Ng = total species number of taxa from all groups

Additionally, biocoenotic parameters such as quantity of degradation indicators or (within macrophyte-
type TN) evenness are used. Based on vegetation tables, type specific limiting values of the reference
index were set according to the WFD. The results of the assessment are shown by five ecological
quality classes (high — good — moderate — poor — bad), as required in the Water Framework Directive.

In the last chapter of the present work several application examples are given, and correlations between
the reference index and other limnological indicator systems are examined. Special attention is given to
groundwater influenced rivers. Additionally, correlations between the reference index and the trophy of
running waters are discussed.

The suitability of macrophytes as bioindicators for ecological river quality is outlined. Typology,
assessment system, and practicability of the methods are critically discussed. The assessment system
combines scientific demands with the aims of applicability. It provides a good basis for the assessment
of rivers by using macrophytes. The requirements of the European Water Framework Directive are thus
fulfilled.
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Kartierprotokoll FlieRgewasser

PrStir:

FlieRgewisser:

Bearbeiter:

Ort:

FilmiFoto-Nr.:

Abschnittslange [m]:

Datum:

mittlere Tiefe [em] akt. Wasserstand Tribung

0-30 niedrig ungetribt

30-100 mittel mittel

=100 hoch stark getrilbt
trocken

mittlere Breite [ca. in m]

Beschattung:

FlieRgeschwindighkeit:

Férbung:

Geruch:

% |Substrat

aufgelag.?
6]

Schlamm

TonlLehm (= 0,063mm)

Sand (0,083 - 2mm)

Fein-iMittelkies (2-63/63- 20mm)

Grobkies (20 - 83mm)

Steine (63 - 200mm)

Blécke (=200mm)

Organisch/Torf

Bestand: (flachig/mosaik)

auf 7 [m)

naturnah?

YerbauungiFremdsubstrate

Sohlverbau

Querbauwerks

Uferverbau

Durchlal

Werrohrung

Wl Bau-jSchutt

Bemerkungen:

Algen-Aspekt:

Ufer oder ganzes FlieRgewisser beprobt?

Petra Meilinger 2002

Abbildung 29: Kartierprotokoll fiir Makrophyten in FlieRgewassern (S. 1)
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Arten (Gewisser)

PfIM

Fhig

Vit. | So0z. | sle Sed Herb Sonst.

dominante Arten {Ufer)

(eines his mehrere ankreuzen:)

Sonstige/Besonderheiten:

Wiesen & Grinland (WY E(S)

Riohricht & Seggenrieder (RA5S)

Krautflur & Hochstauden (KE&H)

Auengehilze [(AG)

Waldbodenpflanzen WEF)

Wald-/Forstyehélze (WFE)

Kulturarten & Meophyten (KE&N)

bt S 1 O I T [ S S R W

Abbildung 30: Kartierprotokoll fiir Makrophyten in FlieRgewéssern (S. 2)
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Gewasserstrukturgiitekartierung

Erhebungsbogen gem&B Verfahrensempfehlung der LAWA 1998 Gewdsserlage Gewdssertyp
= I l | ‘ ‘ | J T Ortslage Kerb-und Klammtalgewdsser | K
s ' | ]7L l l l freie Landschaft Sohlenkerbtalgewdiss
£ Gewasserkennzahl Gewdssarabschnitt e . -
g Maandertalgewasser | M
_% T GréBenklasse Aue-und Muldentalgewdsser allgemein | A
as Gmssemmng Gewdsser- Abschnitts- Auetalgewisser mit kiesigem Sediment | Ak
'E Schiffahrt breite ldnge Flachlandgewdsser | F
W Gewassermame Waskadiraft <im 50 m
Hochwasserschutz 156m 100 m
(TTT0 [TICTICT] (S - .
; TK-Blatt-Nr Erhebungsdatum keine der °‘ﬂ']:| = i D HRRE D LR
c 3 L RTUNG
5 1.1 Laufkriimmung & 1.3 Lingsbénke & Wnﬂm
S méandrierend SIS E Einheiten
B geschlingell ARAY § viela R
5 stark geschwungen mehrera Kriimmungsbénke
; e Inselbéinke Keeming
S madiggeschwungen —F~=—— E — Miindungsbénke
3 schwach geschwungen —=—=% o
- gestreckt === % i Beweglichkeit
geradiinig =———=— 5
1.4 Besondere Laufstrukturen &
1.2 Kriimmungserosion & o
viele
gekrimmt  ungekriimmt Traibholzverklausungen T
haufig stark Hae Sturzbéiume
W zwel Inselbildungen Wertzahi
airia Laufweitungen
héufig schwach Laufverengungen
vereinzelt schwach A";m Laufgabelungen
ine
keing Klasse
% :
&  21Querbauwerke % 2.2Riickstau ' 2.4 Querbénke & 2.5 Stromungsdiversitat & ~ naoriens o
& Grundschwellen | | geringer Riickstau sehrgroB T TNI™"" W ww  WEI| | siemants
8 Absturz mit Umlaut méBiger Riickstau s il e | |
- rauhe Gleite/Rampe starker Rilckstau imbiees 1 e sessmm—— v
i) n 2wel 1 antavopogene
Absturz mit Teilrampe [ T | mmmmmm———) | ) Wanderisvisten
kleiner Absturz | | i = D i keine L] Mahs
Absturz mit Fischpad | | H i
S 2.3 Verrohrung 2.6 Tiefenvarianz & g -
glatte Rampe | | Sediment  glatt o
hoher Absturz bis 5 % |
Sy | | 5-20% miSly =rwrr——e——vrs| | e
keln Querbaiwerk l:l >20% geing X —x 2| |
kaine [ | s V————— |
= =
o 3.4 Profiltyp & 3.2 Profiltiefe & 3.3 Breitenerosion & e
% Naturprofil sehrflach  e— Profiltiefe Profiltiefe
3 annahernd Naturprofil flach  ~we— shvie TeeiieoR
o Erosionsprofi, verilerend mABig tie!  ~wm— ik e
i verfallendes Regelprofi tief - ik .
Erosionsprofil, tief sehrtief WX g
Trapez, Doppeltrapez stavregaliert [ | Protilform
V-Profil, Kastenprofil
3.5 Durchlasse
z
3.4 Breitenvarianz DurchiaB, nicht strukturschadiich
‘sehr grof} X a1l Lauf verengt Vedans
aroB Ufer unterbrachen
mibig kein Sediment
gering Klasse
keine kein Durctiad ||
Lancesam! liir Wasserwirtacnaf Ahainiand Plalz ‘08 |Gmﬂk|3553 | 1 I 2 ] 3 I 4 [ 5 I I | 7
(LAW-88-1) lindexspanne| 1 - 1,7 | 18 - 26 | 27 - 35 | 36 - 44 | 45 - 53 | 54 - 62 | 63 - 7

Abbildung 31: Erhebungsbogen zur Gewasserstrukturgiitekartierung nach LAWA 2000 (S. 1)
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]
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Abbildung 32: Erhebungsbogen zur Gewasserstrukturgltekartierung nach LAWA 2000
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Tabelle 24: Probestellen

Legende
BuL Bundesland: BB = Brandenburg, BE = Berlin, BW = Baden-Wiirttemberg, BY = Bayern, HE = Hessen, MV = Mecklenburg-Vorpommern, NI = Niedersachsen, NW = Nordrhein-Westfalen, RP = Rheinland-Pfalz, SH =
Schleswig-Holstein, SN = Sachsen, SL = Saarland, ST = Sachsen-Anhalt, TH = Thiiringen; A = Osterreich

PrSt-Abk Probestellen-Abkiirzung

PrStNr Probestellen-Nummer

OR Okoregion nach lllies (1978): 4 = Alpen, 9 = Mittelgebirge, 14 = Norddeutsches Tiefland

MP-Typ Makrophyten-Typ (vgl. Kapitel 6)

RefSt 1 = (berpriifte Referenzstelle

Tiefe mittlere Tiefenklasse (vgl. Kapitel 6)

Breite mittlere Breite [m]

FlieRV FlieRgeschwindigkeit (vgl. Kapitel 6)

Beschattung Beschattungsklassen (vgl. Kapitel 4)

GW Grundwassereinfluss: 1 = Grundwassereinfluss bekannt, 2 = kein Grundwassereinfluss vermutet, 3 = Grundwassereinfluss zeitweise/unsicher

Jahr Untersuchungsjahr

Beprobg Beprobung: 1 = ganzes FlieRgewasser beprobt, 2 = nur Ufer beprobt

Lange Abschnittsldnge [m]

KS Median der Saurekapazitat pH 4,3 (vgl. Kapitel 6)

Harte Maximalwert der Gesamthérte (vgl. Kapitel 6)

HP1 ... HP6 Bewertung der Hauptparameter (Strukturgiitebewertung nach LAWA)

StruktG Bewertungsergebnis der Gewasserstrukturgiite nach LAWA

MP- Be- Be-

BuL | FlieBgewasser Ort Prst-Abk PrStNr | OR | Typ RefSt | Tiefe | Breite | FlieRV | schattg | GW | Jahr | probg | Lénge | KS | Harte | HP1 | HP2 | HP3 | HP4 | HP5 | HP6 | StruktG

BB Dahme bei Rietzneuendorf | dahme_rietz 2430 14| TN 3 3 2 2001 1 503,20 | 3,40 7 7 7 6 5 5 6

BB Havel bei Mielow havel_miel 2375 | 14| TNg 3 70 3 2001 2 100 (2,90 | 3,30 4 4 5 4 2 7 4
bei Buchholz

BB Nieplitz Wittbriezen niepl_buch 2394 | 14| TN 3 12 2 2 2001 1 100 4 5 3 3 3 5 4

BB Nuthe bei Saarmund nuthe_saarm 2385 | 14| TN 3 8 2 2 2001 2 100 | 3,25 3,30 7 6 7 6 5 6 6

BB Pfefferfliess w Stangenhagen | pfeff_stang 25| 14| TN 3 2 1 2001 1 100 | 3,10 | 3,20 3 5 4 3 3 5 4
oberhalb

BB Plane Addafliess plane_addafl 26| 14| TN 2 25 2 2 2001 1 100 4 4 2 2 4 2 3
bei

BB Stepenitz Perleberg/Liibzow | step_perl 2354 | 14 |TN 2 6 3 2 2001 1 100 3,20 2 3 4 2 3 4 3

BE Havel Berlin - Krug Horn | havel_berlin 2361 | 14| TNg 3 100 4 1 2001 2 100 | 3,00 3,40 6 6 5 6 6 4 5

BW | Alb Marxzell alb_marx 2442 9| MRS 1 3 5 3 2000 1 100 0,50 | 0,40 5 4 3 3 4 5 4

BW Baierzer Rot Rupprechts bai_rot_rupp 739 9| MRK 2 16 5 1 2000 1 100 | 2,60 1,70 7 7 7 5 7 6 6

BW | Blau Ehrenstein blau_ehrenst 30| 9| MPG) 2 15 4 2 1| 2000 1 100530 | 3,20 7 4 5 2 7 7 5

BW | Blau Arnegg blau_arnegg 2439 9| MP(G) 2 15 3 2 12000 1 100540 320 5 5 4 1 4 4 4




VIl ANHANG
) MP- Be- Be-

BuL | FlieBgewasser Ort Prst-Abk PrStNr | OR | Typ RefSt | Tiefe | Breite | FlieBV | schattg | GW | Jahr | probg | L&nge | KS | Harte | HP1 | HP2 | HP3 | HP4 | HP5 | HP6 | StruktG
BW | Brettach Brettenfeld brettach_brett 373 9| MP(G) 2 2 2 2 2000 1 100 [ 6,60 | 4,60 3 5 4 5 5 4 4
BW | Brettach Oberheimbach brettach_ohb 440 | 9 |MRK 1 5 4 5 2000 1 100 [ 4,95 | 4,90 2 4 2 3 2 2 2
BW | Donau Rechtenstein don_recht 691 9| MRK 2 40 4 2 2000 2 100 [ 4,80 | 3,00 5 6 7 5 5 5 5
BW | Donau Nendingen don_nend 2608 | 9| MRK 1 20 3 1 2001 1 60 [ 2,50 | 230 7 7 4 6 7 6 6

oh Einmdg
BW | Fichtenberger Rot | Schéntaler Bach ficht_rot_schoent 420 9| MRK 2 4 5 2000 1 100 | 3,00 | 3,08 3 5 3 3 3 4 4
BW | GroRe Lauter Marbach gr_lauter_marb 550 | 9 |MP(Q) 2 4 1 12000 1 100 | 5,70 | 3,40 5 4 2 2 5 4 4
BW Gruppenbach Senzenberg grupp_senz 434 9 [ MRK 1 3 4 2000 1 100 | 5,19 3,40 4 4 5 2 3 5 4
BW | Hochrhein Waldshut-Tiengen | hochrhein_wt 886 | 9|MRK 3 70 5 4 2000 2 100 [ 287 | 2,10 3 5 3 5 5 5 4
BW Innerer Rhein Niederhausen i_rhein_nied 881 9 | MP(G) 3 10 3 1 12000 1 100 | 3,40 | 2,90 5 5 2 3 5 5 4
BW | Kleiner Rhein Niederhausen kl_rhein_nied 878 | 9| MP(G) 3 9 3 3 1 (2000 2 100 (3,20 2,10 6 7 4 3 3 3 4
BW | Reisenbach Gaimiihle reisenb_gaim 362| 9|MRS 1 5 4 2000 1 100 [ 0,50 | 0,50 3 4 3 4 5 5 4

Hankersmiihle (oh

Zusammenflu® mit
BW | Schontaler Bach Fichtenberger Rot) | schoentb_hank 421 9| MRK 1 1 4 4 2000 1 100 [ 4,00 | 2,80 5 4 2 2 4 4 4
BY Aiterach Salching aiter_salch 2298 | 9| MRK 1 3 2 1998 1 80 | 5,40 6 5 5 6 6 5 6
BY Altmahl Thann altm_thann 2289 | 9| MP(G) 2 1 1 1998 1 20 5,90 6 7 4 6 5 4 5
BY Altmahl Leising altm_leis 2316 | 9| MP(G) 3 3 1 1998 1 60 4 4 3 3 3 5 4
BY Ammer Ettaler Miihle ammer_ettal 2393 | 4| MRK 1 1 10 5 3 2000 1 100 | 5,10 2 5 4 2 3 3 3
BY Aubach Auberg aub_auberg 1093 | 9 |MRS 1 3 3 4 2000 1 100 [ 0,20 | 0,40 3 5 2 3 4 4 3
BY Aufsefl Doos aufs_doos 2| 9|MP(G) 2 3 2| 31998 1 50 (619 | 374 6 4 3 3 4 3 4
BY Baunach Bundorf baunach_bund 138 | 9| MP(G) 2 15 3 3 2000 1 100 | 5,06 | 7,08 5 5 6 5 6 7 6
BY Chamb Eschlkam chamb_eschl 805| 9 |MRS 2 1,5 4 1 2000 1 100 7 7 5 5 6 6 6
BY Chodenangl Rittsteig choden_ritt 239 9|MRS 1 1 1 4 2 2000 1 100 | 0,51 0,43 3 2 2 2 5 3 3
BY Dachsgraben Wegbr. iiber DB dachsg_weg 50| 9| MRK 1 1 3 4 2000 1 100 | 3,49 | 3,39 2 4 4 3 1 3 3
BY Donau Dilligen don_dlg 172 | 9| MP(G) 3 2 1 1998 2 354,10 7 7 4 7 6 6 6
BY Donau Klosterl don_kloest 227| 9| MRK 3 60 4 1 2000 2 100 1 5 5 3 3 4 4
BY Donau KW Geisling don_geisl 2405| 9| Mg 3| 100 2 2 2000 2 100 7 7 7 6 6 3 6
BY Donau PA-Kachlet don_pa 2406 | 9| Mg 3 80 4 1 2000 2 100 7 6 5 6 6 7 6
BY Eger Voitsumra eger_voit 38| 9|MRS 1 1 4 5 2000 1 100 | 0,10 2 2 2 1 3 6 3
BY Ellenbach KA EuRenhausen | ellenb-euss 140 | 9| MRK 1 0,5 4 1 2000 1 100 | 5,17 3,88 6 6 5 3 6 6 5
BY Elsava oh Mdg Aalenbach | elsava_aalen 143 | 9| MRS 1 2 5 2 2000 1 100032 | 043 7 7 5 6 6 5 6
BY Forellenbach Kronau forellenb_kro 771 9|MRS 1 1 4 5 2000 1 100 | 0,03 0,50 1 2 5 2 2 4 3




ANHANG IX
) MP- Be- Be-
BuL | FlieBgewasser Ort Prst-Abk PrStNr | OR | Typ RefSt | Tiefe | Breite | FlieBV | schattg | GW | Jahr | probg | L&nge | KS | Harte | HP1 | HP2 | HP3 | HP4 | HP5 | HP6 | StruktG
BY Freybach Eschlkam freyb_eschl 209| 9 |MP(G) 2 6 2 2 2000 1 100084 | 0,70 2 6 5 3 4 4 4
BY Gebenbach Godlricht gebenb_godl 78] 9|MRK 1 1 2 2 2000 1 100215 | 222 7 7 6 6 6 5 6
BY Gollach KA Aub gollach_aub 1471 9| MRK 1 5 4 5 2000 1 100 | 6,45| 6,34 3 5 3 3 2 4 3
BY Grasenseer Bach oh Mdg in Rott grasens_b_rott 183 | 9| MP(G) 2 3 3 3 2000 1 100 | 2,60 2 5 2 1 3 2 2
BY Grofe Laber Schoenach gr_laber_schoen 79| 9| MP(G) 2 3 1 1998 1 100 5 5 6 2 4 5 5
Schonberg-
BY Grofe Ohe Stadimihle gr_ohe_schoenb 41 9|MRS 2 4 4 2000 1 100 (0,23 | 0,20 3 2 3 1 3 3 3
BY Hengersberger Ohe | Niederaltaich heng_nied 3| 9| MP(G) 2 2 1 1998 1 100 5 4 6 5 6 4 5
BY Hopfenbach Eschlkam hopf_eschl 804 | 9 |MP(G) 2 25 3 1 2000 1 100 | 1,05| 1,04 5 6 6 6 6 5 5
Hopfen  (Zufluss
BY Hopfensee-Achen | Hopfensee) hopfens_ach 10| 9 |MP(G) 3 2 1 1998 1 80 | 6,31 3,47 4 6 4 3 2 5 4
BY Iller Krugzell iller_krugz 2325 9| MRK 3 50 4 1 1998 2 50 | 3,59 6 4 4 4 5 5 5
BY [Im Eichelberg ilm_eichelb 56| 9|MRK 2 8 4 3 2000 1 100 3,20 5 5 4 3 5 5 5
BY [Im Nétting ilm_noetting 219 9| MP(G) 2 3 1 21998 1 100 6 7 7 6 5 5 6
Jetzendorf  (Br.
BY [Im Volkersdorf) im_jetz 2314 | 9| MP(G) 2 3 1 1998 1 50 6 7 6 5 6 4 5
BY Inn Panzerfurt inn_panzer 57| 4|MRK 3| 100 4 1 2000 2 100 6 6 5 7 7 5 6
BY Inn Wasserburg inn_wasser 184 | 9| MRK 3 70 4 2 2000 2 100 5 5 6 6 6 7 6
BY Isar Vorderriss isar_vord 918 | 4 |MRK 2| 200 6 1 2000 1 1001330 | 230 1 3 1 1 1 2 1
BY Isar Baierbrunn isar_baierbr 2398 9 | MRK 2 70 5 1 2000 2 50 4 3 2 1 1 1 2
BY Isar Landshut isar_la 2407 | 9| MP(G) 3 30 4 1 2000 2 100 5 5 5 5 4 3 4
BY Jégershofer Bach Jégershof jaeg_b_jaeg 806 | 9|MRS 1 0,5 4 2 2000 1 100 [ 1,15 0,89 6 6 6 5 6 5 5
BY Kahl Wéibersbach e kahl_weib 149 9| MRS 6 4 4 2000 1 100 6 5 5 4 4 4 5
Krumbach /
BY Kammel Niederraunau kammel_niederr 2330 9| MRK 1 4 2 1998 1 151490 | 3,00 6 4 3 3 3 6 4
BY Kleine Vils Diemannskirchen | kl_vils_diem 2339 | 9| MP(G) 3 1 2 1998 1 40 3 5 2 5 5 6 4
BY Lauterbach (3 Holzpflocke) lauterbach 909 | 4 |MP(G) 1 3 4 4 1 12000 1 100 5 5 4 3 2 1 3
BY Lech Landsberg Pegel | lech_ll 2434 9| MRK 3 50 4 1 2000 2 100 6 6 6 6 4 3 5
BY Loisach Garmisch lois_gap 2435| 4| MRK 2 15 5 2 2000 1 100 | 3,40 3 4 5 1 4 5 4
HMS Mutterbett uh
BY Main Rothwinder Miihle | main_rothw 108 | 9| MP(G) 2 12 1 2 2000 1 100 | 2,25 2 4 4 5 5 4 4
BY Main Kahl main_kahl 2402| 9| MRK 3 60 4 1 2000 2 100 | 3,67 6 6 5 6 5 4 5




X ANHANG

BuL | FlieBgewasser Ort Prst-Abk PrStNr | OR 'IMpr RefSt | Tiefe | Breite | FlieBV sBshattg GW | Jahr gfobg Lange | KS | Harte | HP1 | HP2 | HP3 | HP4 | HP5 | HP6 | StruktG
Muhlberger ~ Ach | Flissen /
BY (Ablauf) Bannwaldsee muehlb_ach_fue 9| 9|MP(G) 2 3 2 1998 1 80 (384 2,02 7 6 5 3 4 4 5
BY Naab Unterkéblitz naab_ukoebl 2287 | 9| MP(G) 2 3 2 1998 1 60 3 3 6 5 5 6 5
BY Naab Miinchshofen naab_muench 2288 | 9| MP(G) 3 4 1 1998 1 60 5 4 2 3 3 3 3
BY Nassach Lendershausen nassach_lend 155 9| MRK 1 2 2 4 2000 1 100 (6,94 | 5,12 4 6 4 5 3 5 5
oh Einmdg Bach

BY Nuschwiesengraben | aus Gunthersbihl | nueschwiesengr 128 9| MRK 1 0,5 2 2 2000 1 100 [ 3,80 | 3,20 7 5 7 6 6 4 6
BY ostl. Ginz Moosmiihle 0e_guenz_moosm 1 9 | MRK 1 3 2 1998 1 50 | 5,60 6 5 4 6 3 7 5
BY Paar Manching B16 paar_man 7| 9| MP(G) 3 3 2| 21998 1 60 3,52 7 7 4 7 4 6 6
BY Pegnitz Michelfeld pegnitz_michel 2341 9| MP(G) 2 2 5 1998 2 151258 | 9,00 2 3 3 5 4 2 3
BY Pfatter Flickermhle pfatter_flickerm 84| 9| MP(G) 2 3 3 2| 2]2000 1 100|555 | 4,28 7 7 7 5 5 3 6
BY Regnitz Firth / Huttendorf | regnitz_fuerth 131 | 9| MP(G) 3 3 1 1998 1 100 5 5 6 5 4 3 5
BY Rott Ruhstorf rott_ruhst 71 9|MRK 2 10 4 2 2000 1 100 7 4 4 1 4 2 4
BY Séchsische Saale | Joditz s_saale_jod 2312 | 9| MP(G) 2 2 2 1998 1 100 5 6 3 5 4 5 5
BY Salzach Laufen salzach_laufen 2399 | 9| MRK 3 35 5 1 2000 2 100 | 2,37 3 3 4 5 4 6 4
BY Schambach Hexenagger schamb_hexen 2334 | 9| MP(G) 2 3 1 11998 1 100 2 4 3 2 4 1 2
BY Schlittbach (Wessobrunn) schlitt_wesso 923| 9| MRK 1 2 4 5 2000 1 100 | 4,40 | 3,10 1 2 1 1 1 7 2
BY Schondra Papiermiihle schondra_papier 215 9| MP(G) 2 3 2 3 2000 1 100 | 0,95 0,96 3 5 3 3 2 4 3
BY Schonzbach Eschlkam schonz_eschl 803| 9|MRS 1 0,5 4 1 2000 1 100 |1,00| 1,12 7 6 6 5 7 5 6
BY Schrannenbach ?I\r/]lUnchsm[]nst(-?r)16 schrannenb_mue 226 9 | MRK 1 1 3 2000 1 100 | 3,56 2,50 1 1 3 6 3
BY Schutter Wolkertshofen schutt_wolk 2400 | 9| MP(G) 2 3 4 1998 1 25 7 7 6 5

BY Schwarzach Warnbach schwarzach_warnb 89| 9|MP(G) 2 3 1998 1 100 1 2 4 2 5 3
BY Schwarzbach JH;;;schlé[schen schwarzb_jagd 33| 9|MRS 1 2 4 4 2000 1 1001 0,31| 033 2 1 4 2 1 3 2
BY Schwarzbach (Krumlengenfeld) | schwarzb_krum 90| 9|MRK 1 1 2 3 2000 1 100 [ 2,30 | 2,90 6 7 7 5 6 6 6
BY Schwarzer Regen | (Barmannsried) schw_regen_baer 178 | 9| MRS 2 12 5 1 2000 1 100 1 1 2 1 1 3 2
BY Schweinenaab Herzogspitz schwein_herzog 195 9| MRS 1 16 3 5 2000 1 100 | 0,12 1,40 1 3 2 1 3 6 3
BY Speckkahl Sommerkahl speckkahl_somm 218 9| MRS 1 25 4 3 2000 1 100012 | 029 2 1 2 1 2 5 2

stdl. Aurach

BY (RednitzzufluR) Lohmihle b. Roth | s_aurach_lohm 2342 | 9| MP(G) 2 3 2| 3]1998 1 1001293 | 240 5 5 3 3 5 5 4
BY Sulz Berching sulz_berch 2347 | 9| MP(G) 2 2 3| 2]1998 1 60 |3,15| 3,50 5 4 6 4 4 2 4
BY Teufelsbach Finsterau teufel_finst 243 9| MRS 1 2 4 3 2000 1 100 (0,13 | 0,10 1 1 3 2 5 1 2
BY Tiroler Achen Staudach tir_achen_staud 60| 9]|MRK 1 2 30 5 1 2000 1 100 5 6 5 6 6 7 6




ANHANG Xl
MP- Be- Be-

BuL | FlieBgewasser Ort Prst-Abk PrstNr | OR | Typ RefSt | Tiefe | Breite | FlieBV | schattg | GW | Jahr | probg | L&nge | KS | Harte | HP1 | HP2 | HP3 | HP4 | HP5 | HP6 | StruktG

BY Verlorener Bach Winkl verl_b_winkl 24321 9| MRK 2 5 4 4 2000 1 100 [ 6,40 | 3,80 6 6 4 5 5 6 5

BY Vils Dietldorf vils_dietl 1 9| MP(G) 2 3 1 1998 1 80 6 4 4 4 4 4 4

BY Vils Vilseck vils_vilseck 9% | 9|MP(G) 2 6 3 1 2000 1 100 (1,92 1,39 7 7 6 5 6 5 6

BY Wertach Ettringen wert_ettr 175 9| MP(G) 2 2 2 1998 2 20 | 4,60 7 7 5 7 5 6 6

BY Wilde Rodach Bischofsmiihle w_rod_bischof 14| 9|MRS 1 1,5 4 2 2000 1 100 [ 0,53 | 0,65 5 4 3 3 6 5 4

BY Wilde Rodach Dorschenmiihle w_rod_dorsch 15 9 | MRS 1 25 4 3 2000 1 100 | 0,78 0,76 5 3 3 3 4 6 4

BY Wolfensteiner Ohe | Ringelai wolf_ohe_ringel 212 9| MRS 2 8 6 4 2000 1 100 | 0,24 0,20 2 1 2 1 1 3 2

BY Wondreb Schloppach wondreb_schlopp 97 9| MRS 1 4 3 1998 1 50 | 0,69 3 3 6 4 4 6 4
Br. oh Einmdg

BY Wornitz Sulzach woern_sulz 135 9| MP(G) 2 15 2 1 2000 1 100 [ 3,57 | 3,70 2 6 4 4 6 4 4

BY Wiirm BAB 96 Lochham | wuerm_lochh 61 9 | MRK 2 6 4 3 2000 1 100 6 5 3 3 4 4 4

BY Wiirm Mhltal wuerm_muehl 223 9| MRK 2 4 3 2000 1 100 3 4 3 1 4 5 3

BY Zaubach Stadtsteinach zaubach_ststein 122 9 | MRK 1 3 5 2000 1 100 | 5,15 5,00 6 5 6 5 6 7 6

Zenn

BY (RegnitzzufluR) Firth / Vach zenn_vach 12| 9| MP(G) 3 3 2| 31998 1 100 [ 562 | 5,50 2 4 6 5 4 5 4

HE Fulda Bronnzell fulda_bronnz 2149 | 9| MRS 2 8 3 3 2000 1 100 (0,79 | 2,30 4 5 3 3 4 3 4

HE Fulda Rotenburg fulda_rotenb 2383 | 9| MP(G) 3 20 3 1 2000 2 50 (155 140 4 5 6 5 5 6 5
Hannoversch

HE Fulda Miinden fulda_hann 23841 9| Mg 3 50 3 1 2000 2 100 [ 1,34 | 1,40 7 6 6 5 5 5 5

HE Kerkerbach Heckholzhausen kerker_heck 2142 | 9| MP(G) 2 25 3 5 2000 1 100 | 1,43 1,20 3 4 2 3 4 4 3

HE Liider Kleinluder lueder_Kleinl 2161 9| MRS 1 25 4 2 2000 1 50(0/55| 0,50 5 3 2 3 3 3 3

HE Liider Zahmen lueder_zahm 2163| 9| MRS 2 25 4 1 2000 1 80 (044 | 040 3 2 2 3 3 4 3

HE Liider Crainfeld lueder_crain 2165 | 9| MP(G) 2 1 3 3 2000 1 100 (0,39 | 0,40 5 5 4 2 3 5 4
bei  Kluis  auf

MV Duvenbaek Ruegen duev_kluis 2355 | 14| TN 1 16 2 2001 1 100 | 4,95 7 3 6 5

MV Hellbach Tessmannsdorf hellb_tess 582 | 14| TN 2 6 3 2001 1 100 5 3 2 4

MV Kronhorster Trebel | bei Grimmen kronh_grim 2357 | 14| TR 1 2,5 3 2 2001 1 100 7 6 6 2 5 3 5
Serrahn

MV Nebel (Kuchelmiss) nebel_serrh 590| 14| TN 2 10 3 5 2001 1 100 5 7 3 6 2 3 4
Ahrenshagen

A% Nebel (Koppelow) nebel_ahrensh 591 14| TN 1 2 6 3 4 2001 1 100 2,60 4 4 3 1 3 3 3
Dobbin

MV Nebel (Walkmoehl) nebel_dobbin 593 14| TN 2 4 2 3 2001 1 100 3,10 6 5 3 4 5 3 4




Xl ANHANG
MP- Be- Be-
BuL | FlieBgewasser Ort Prst-Abk PrStNr | OR | Typ RefSt | Tiefe | Breite | FlieBV | schattg | GW | Jahr | probg | L&nge | KS | Harte | HP1 | HP2 | HP3 | HP4 | HP5 | HP6 | StruktG
bei  Hoppenrade,
MV Nebel Kélin nebel_hopp 2411 | 14| TN 2 4 3 3 2001 1 100 5 4 1 4
MV Recknitz Marlow recknitz_marl 589 14| TN 3 20 2 1 2001 2 100 5,00 7 5 3 5
Durchbruchstal bei
MV Warnow Gross Goernow warnow_durch 2422 | 14 |TR 2 20 4 2 2001 1 100 | 3,80 3,30 1 3 1 1 1 1 1
NI Elbe Schnackenburg elbe_schnak 1028 | 14 | TNg 3 100 3 1 2001 2 100 3,70 3 4 6 5 4 3 4
bei Purenkamp uh
NI Hase Verteilerbauwerk hase_pur 2387 | 14| TN 3 10 2 1 2001 1 100 2,60 7 7 7 3 5 4 6
Schaeferhof,  oh
Einlauf Duemmer
NI Hunte See hunte_schaef 2389 | 14| TN 3 12 1 2 2001 2 100 2,80 4 6 6 5 5 5 5
NI Hunte bei Huntlosen hunte_hunt 2429 | 14 |TN 3 20 3 2 2001 2 100 7 5 6 6 5 6 6
NI Lachte Steinhorst lachte_steinh 1042 | 14| TR 1 5 3 4 2001 1 30 0,68 5 5 5 1 5 5 5
NI Oertze Stedden oertze_stedd 1039 | 14| TR 2 15 4 3 2001 1 100 0,69 5 4 2 2 2 1 3
NI Oker Probsteiburg oker_probst 1012| 9 |MRS 1 10 4 2 2001 1 100 1,20 5 6 2 2 3 4 4
NI Schunter Hondelage schunt_hond 1023 | 14| TN 2 6 3 2 2001 1 100 4,70 6 4 6 5 6 3 5
NI Weser Uesen weser_uesen 1045 | 14 | TNg 3 100 4 1 2001 2 100 3,90 7 6 6 3 5 4 5
NI Wietze Wieckenberg wietze_wieck 1041 14| TR 1 9 3 2 2001 1 100 2,70 5 5 3 3 2 1 3
Lauenbrueck
NI Wuemme (Wuemme 3) wuemme_lau 1103 | 14| TR 1 3 4 2001 1 100 1,20 4 6 4 3 5 6 5
NI Wuemme Suedarm wuemme_sued 115 14| TN 3 3 2 2001 1 100 1,40 5 6 6 3 3 5 5
oh Schessel
NI Wuemme (Wuemme 5) wuemme_schess 2217 | 14| TN 1 2 7 3 2 2001 1 100 1,20 5 4 2 2 5 2 3
Nordarm
NI Wuemme (Wuemme 14) wuemme_nord 2218 | 14| TN 1 2 2 2 2001 1 100 1,49 6 7 3 6 4 3 5
NW | Ahse oh. KA Lohne ahse_lohne 678 | 14| TR 2 5 2001 1 100 | 5,20 5 3 6 5
NW | Ahse bei Lippetal ahse_lippe 789 14| TR 1 3 2001 1 100 | 5,30 5 5 2 3
NW | Alme bei Niederalme alme_nied 2412 | 9| MRK 2 4 2001 1 100 | 4,60 5 5 4 4
Be 17 uh Varlarer
NW | Berkel Mhib. berkel_varl 663 | 14| TN 2 5 3 3 2001 1 50 | 5,21 3,70 6 5 6 3 5 3 5
bei  Wassenberg
(Grenzbach zu
NW | Bosbeek Niederlande) boosb_wass 2413 | 14| TR 1 0,5 3 4 2001 1 100 | 0,21 0,60 3 6 2 5 1 1 3




ANHANG Xl
MP- Be- Be-

BuL | FlieBgewasser Ort Prst-Abk PrstNr | OR | Typ RefSt | Tiefe | Breite | FlieBV | schattg | GW | Jahr | probg | L&nge | KS | Harte | HP1 | HP2 | HP3 | HP4 | HP5 | HP6 | StruktG
oh Rurstausee bei

NW Eifelrur Dedenborn eifelrur_rurst 2417 9| MRS 2 10 4 3 2001 1 100 | 0,45 0,50 2 2 2 2 2 3 2

NW | Eltingmuehlenbach | bei Greven eltingmb_grev 791 14| TN 2 5 3 4 2001 1 100 | 3,43 | 2,60 1 4 3 1 1 1 2
Zulauf zur

NW | Fuerwiggebach Fuerwiggetalsperre | fuerwb 24241 9| MRS 1 1 4 4 2001 1 100 | 0,16 | 0,40 1 5 3 2 4 2 3
oh. Brilon-Wald bei

NW | Hoppecke Brilon hoppecke_brilon 679 9| MRS 1 3 4 4 2001 1 100 | 0,63 4 4 3 2 2 3 3
bei Haus

NW | Issumer Fleuth Langendonk issum_lang 2174 | 14| TN 2 5 2 1 2001 1 100 | 3,16 | 3,30 6 5 4 6 7 5 6
HMHeK2 vor

NW | Kettbach Heubach kettb_heub 664 | 14| TR 1 2 3 1 2001 1 100 | 2,00 1,80 5 5 5 3 6 2 4
am Hohlen Stein

NW Loermecke bei Warstein loerm_warst 681 9| MRS 1 4 4 1 2001 1 100 | 0,22 4 3 3 4

NW | Niers bei Goch niers_goch 2419 | 14| TN 3 12 3 2 2001 2 100 | 3,09 | 3,80 3 3 5 4

NW Olef oh Olef Talsperre | olef_tal 2418 9 | MRS 1 1 2 4 4 2001 1 100 | 0,29 0,30 3 2 5 3
bei Bimmen,
Grenze zu
Niederlanden

NW | Rhein (Flkm 865) rhein_bimm 2431 14| TNg 3 300 5 1 2001 2 100 4 5 4 5

NW | Schaagbach bei Wassenberg schaagb_wass 24141 14| TR 1 1 3 3 2001 1 100 [ 1,15 1,30 5 3 5 5

Sevelner oh. Gelderner

NW | Landwehrbach Fleuth seveln_geld 2176 | 14| TR 1 2 3 1 2001 1 100 | 2,84 | 2,40 7 4 5 6 6

NW | Stever bei Olfen stever_olf 2415 | 14| TN 2 18 1 1 2001 1 100 | 4,84 | 4,00 5 2 3 6 4
oh Saar-Mdg

RP Mosel (Trier-Konz) mosel_trier 993 9| Mg 3 70 4 1 2000 2 100 | 3,30 5,40 5 5 5 6 6 4 5
oh

RP Wieslauter Hinterweidenthal wiesl_hinterw 996 9| MRS 1 2 2 4 4 2000 1 100 | 0,30 0,20 5 4 4 3 4 4 4
oestl.

SH Bille Sachsenwaldau bille_sachs 1061 | 14| TN 2 15 3 5 2001 1 100 | 2,86 | 2,50 4 6 2 2 2 2 3
nordoestl.

SH Buenzau Sarlhusen buenzau_sarl 1075 | 14| TN 2 6 3 2 2001 1 100 | 2,39 2,10 5 5 5 3 5 4 5

SH Gieselau nordwestl. Beldorf | gieselau_beld 1067 | 14| TR 1 3 3 1 2001 1 100 | 1,63 1,60 2 4 4 2 6 5 4

SH Heilsau bei Heidekamp heilsau_heidek 1076 | 14| TN 2 35 2 3 2001 1 100 | 542 | 4,10 6 7 3 6 5 2 5

SH Hellbach oestl. Grambek hellb_gramb 1062 | 14| TN 2 5 3 4 2001 1 100 | 3,28 | 2,50 3 5 3 4 2 3 3
bei Koehn uh

SH Muehlenau Auslauf  Selenter | muehl_koehn 2392 14 |TN 2 4 2 2 2001 1 100 | 3,18 3,20 6 7 5 3 3 3 4




XV ANHANG
MP- Be- Be-
BuL | FlieBgewasser Ort Prst-Abk PrStNr | OR | Typ RefSt | Tiefe | Breite | FlieBV | schattg | GW | Jahr | probg | L&nge | KS | Harte | HP1 | HP2 | HP3 | HP4 | HP5 | HP6 | StruktG
See
noerdl.
SH Muehlenau (Iselbek) | Hohenhoern muehl_hohen 1070 | 14| TR 1 2,5 3 3 2001 1 100 | 1,63 1,60 2 6 4 2 6 4 4
Muehlenbarbeker suedl.
SH Au Muehlenbarbek muehlb_muehlenb 1077 | 14| TN 2 5 2 1 2001 1 100 11,30 | 140 6 7 2 6 6 6
SH Schwentine bei Raisdorf schwent_rais 2426 | 14 |TR 2 12 4 3 2001 1 100 | 2,88 2,00 5 2 1 2 3 3
westl.
SH Sorge Koenigshuegel sorge_koen 1053 | 14| TN 2 10 3 1 2001 2 100 | 2,87 | 2,40 3 5 2 5 5 3 4
SH Stoer bei Padenstedt stoer_pad 1058 | 14 | TR 2 8 4 3 2001 1 100 |3,15| 2,50 7 4 5 3 5 5 5
SH Treene bei Tuedal treene_tued 1047 | 14 | TR 2 5 4 1 2001 1 503,30 | 2,60 3 4 4 3 5 2 4
SH Treene bei Eggebek treene_egg 1048 | 14| TN 1 2 4 3 2 2001 1 100 | 3,28 | 2,60 6 6 3 6 6 5 5
SH Treene nordoestl. Sollerup | treene_no_soll 1049 | 14| TN 1 2 5 3 1 2001 1 100 | 3,28 2,60 3 5 3 3 3 4 3
SH Treene bei Sollerup treene_soll 1050 | 14 | TN 2 5 3 1 2001 1 100 | 3,17 2,50 5 6 3 5 5 5 5
SH Treene bei Sollbrueck treene_sollbr 1051 | 14| TN 2 8 3 1 2001 1 100 | 3,15 | 2,50 5 6 5 5 5 4 5
SH Treene bei Goosholz treene_goos 1055 | 14 | TN 2 15 3 2 2001 1 100 | 3,13 | 2,40 5 7 2 6 5 2 4
nordwestl.
SH Wehrau Katenstedt wehrau_kat 1063 | 14 | TN 2 4 3 2 2001 1 100 |2,74| 2,10 3 5 4 2 6 3 4
SL Saar Fremersdorf saar_frem 2379 9| Mg 3 50 4 1 2000 2 100 [ 3,09 | 3,20 7 7 7 6 6 7 7
SN Fléha Oberneuschdnberg | floeha_obern 2371 9 | MRS 1 1 7 4 2 2000 1 401035| 0,69 2 3 3 3 4 4 3
SN Freiberger Mulde Berthelsdorf fr_mulde_berth 2374 9| MRS 1 10 4 3 2000 1 100|048 | 084 4 4 6 3 4 3 4
SN Mordgrundbach Bahratal mord_bahra 756 | 9| MRS 1 25 3 3 2000 1 100 | 0,27 4 4 3 3 5 2 4
SN Neugraben Rietschen neugr_riet 761 14| TN 1 2 2 3 2000 1 100 | 1,20 | 2,02 5 5 3 1 6 6 4
SN Pulsnitz Naundorf puls_naun 783 14| TR 1 2 4 4 2 2000 1 100 (0,92 | 1,61 1 5 3 2 2 1 2
SN Zschopau Crottendorf zschop_crott 2372 9| MRS 1 2 4 4 2000 1 100|020 | 0,37 4 3 5 3 5 4 4
SN Zschopau Ringethal zschop_ring 2373 | 9| MP(G) 3 10 3 1 2000 2 100 [ 0,67 | 1,02 2 4 6 5 4 6 4
SN Zwickauer Mulde Schlunzig zw_mulde_schlunz 2376 | 9| MRS 2 10 4 1 2000 1 100|090 | 2,28 6 5 5 3 6 5 5
ST Bode Stassfurt bode_stass 817 | 14| TN 3 15 3 1 2001 1 100|280 | 5,50 5 5 2 5 5 3 4
Bahnhof
ST Bode Hadmersleben bode_had 2363 | 14| TN 3 12 3 2001 2 100 [ 3,10 | 5,90 6 5 3 5
ST lise Rimbeck ilse_rim 821 9|MRK 1 5 3 2001 1 1001 2,60 | 3,80 5 5 6 5




ANHANG XV
MP- Be- Be-
BuL | FlieBgewasser Ort Prst-Abk PrstNr | OR | Typ RefSt | Tiefe | Breite | FlieBV | schattg | GW | Jahr | probg | L&nge | KS | Harte | HP1 | HP2 | HP3 | HP4 | HP5 | HP6 | StruktG
TH Apfelstadt Tambach-Dietharz | apfelst_tamb 835| 9|MRS 1 5 4 4 2000 1 100 | 0,49 6 4 3 4 4 5 4
TH Badewasser Hérselgau badew_hoers 2370 | 9| MRK 1 3 3 1 2000 1 100 | 4,44 | 5,80 5 5 7 7 7 7 6
TH [Im llmenau ilm_ilmenau 2096 | 9| MRS 2 4 4 4 2000 1 100 [ 0,42 | 0,50 5 3 6 2 4 7 4
TH [Im Dienstedt ilm_dienst 2100 | 9| MRK 1 4 4 3 2000 1 100 [ 1,90 | 270 4 5 2 4 5 4 4
TH lIm Mellingen ilm_mell 2103 | 9| MP(G) 2 6 3 4 12000 1 100 4,50 5 3 4 3 4 3 4
Niedertrebra 2
TH [Im (verbaut) ilm_nied2 2107 9| MRK 2 6,5 4 3 2000 1 80 (3,02 10,40 7 5 5 3 5 4 5
TH Schilfwasser Friedrichroda schilfw_fried 2369 | 9| MRK 1 2,5 4 2 2000 1 100 [ 1,98 | 2,30 4 7 7 6 5 6 6
TH Ulster Unterbreizbach ulster_ubreizb 834 | 9|MRK 2 8 4 2000 1 100 | 3,64 | 4,30 3 2 3 4
Gréfenroda-
TH Wilde Gera Lindenberg w_gera_graef 2367 | 9| MRS 1 3 4 4 2000 1 100 [ 0,58 | 0,90 3 2 3 1 5 5 3
Geschwenda-
TH Zahme Gera Arlesberg z_gera_geschw 826 9|MRS 1 3 4 3 2000 1 100 [ 0,40 | 0,40 3 4 2 2 5 5 3
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Abbildung 33: Helophyten und Hauptparameter der Strukturgiite: FlieRgewasser-Typ MP(G), CCA-Scatterplot
(Probestellen)
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Abbildung 34: Helophyten und Hauptparameter der Strukturgite: FlieRgewasser-Typ MP(G), CCA-Scatterplot (Arten)
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Abbildung 35: Helophyten und Hauptparameter der Strukturgiite: FlieRgewasser-Typ MRK, CCA-Scatterplot (Probestellen)
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Abbildung 36: Helophyten und Hauptparameter der Strukturgiite: FlieRgewasser-Typ MRK, CCA-Scatterplot (Arten)
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Abbildung 37: Helophyten und Hauptparameter der Strukturglte: FlieRgewasser-Typ MRS, CCA-Scatterplot (Probestellen)
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Abbildung 38: Helophyten und Hauptparameter der Strukturgiite: FlieRgewasser-Typ MRS, CCA-Scatterplot (Arten)
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Abbildung 39: Zusammenhang zwischen Helophytentaxazahl und Strukturfaktoren (alle Probestellen, Makrophyten-Typ
TN, Il = Referenzstelle)
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Abbildung 40: Zusammenhang zwischen Helophytengesamtquantitdt und Strukturfaktoren

Makrophyten-Typ TN, Il = Referenzstelle)

(alle  Probestellen,
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Abbildung 41: Zusammenhang zwischen Helophytendiversitat und Strukturfaktoren (alle Probestellen, Makrophyten-Typ
TN, Il = Referenzstelle)
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Abbildung 42: Zusammenhang zwischen Helophytentaxazahl und Strukturfaktoren (Probestellen ohne Beschattung und
Wald am Ufer, Makrophyten-Typ TN, M- Referenzstelle)
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Abbildung 43: Zusammenhang zwischen Helophytengesamtquantitat und Strukturfaktoren (Probestellen ohne Beschattung
und Wald am Ufer, Makrophyten-Typ TN, B Referenzstelle)
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Abbildung 44: Zusammenhang zwischen Helophytendiversitat und Strukturfaktoren (Probestellen ohne Beschattung und

Wald am Ufer, Makrophyten-Typ TN, lll = Referenzstelle)
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Abbildung 45: Zusammenhang zwischen Helophytentaxazahl und Strukturfaktoren (alle Probestellen, Makrophyten-Typ

MP(G), B8l = Referenzstelle)
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Abbildung 46: Zusammenhang zwischen Helophytengesamtquantitat und Strukturfaktoren (alle Probestellen, Makrophyten-

Typ MP(G), ll = Referenzstelle)
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Abbildun
MP(G),

47: Zusammenhang zwischen Helophytendiversitat und Strukturfaktoren (alle Probestellen, Makrophyten-Typ

= Referenzstelle)



XXVII

ANHANG

Taxazahl Helophyten Taxazahl Helophyten
10 (PrSt o. Beschattg & Wald) 10 (Prst o. Beschattg & Wald)
¢ * *
8 8
6 * R?=0,0371 5 * R?=0,1229
* * .
13 *
2 — 2 * <
* [ X ) * * *
0 ‘ ——— ‘ 0 —& ——— ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
% Sohlverbau % Uferverbau
Taxazahl Helophyten Taxazahl Helophyten
10 (PrSt 0. Beschattg & Wald) 10 (PrSt 0. Beschattg & Wald)
* L g
8 8
* L 4
6 * 6 0 4 *
L 2 L
4 { 4 * [ 4 L 2
* L 4 L 4 L 4 L 4 L 4
2 & ) 4 2 \ & <
* * [ 4 L 4 4 L L 4 L 4 L 4
0 T T L 4 & 0 T 4 L 4 T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Tiefenvarianz nach LAWA Breitenvarianz nach LAWA
Taxazahl Helophyten Taxazahl Helophyten
10 (PrSt o. Beschattg & Wald) 10 (Prst 0. Beschattg & Wald)
* L g
8 8
[ 4 L 4
6 * 6 *
*
4 ¢ o 4 - T S—
L 4 L 4 L 4 * L 4
2 < L 4 2 \ ¢ ) 4
[ 4 L 4 4 * L 4 L 4 L 4 L 4
0 * * * ‘ 0 ‘ * * *
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Stromungsdiversitat nach LAWA Substratdiversitat nach LAWA

Abbildung 48: Zusammenhang zwischen Helophytentaxazahl und Strukturfaktoren (Probestellen ohne Beschattung und

Wald am Ufer, Makrophyten-Typ MP(G), M- Referenzstelle)
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Abbildung 49: Zusammenhang zwischen Helophytengesamtquantitat und Strukturfaktoren (Probestellen ohne Beschattung
und Wald am Ufer, Makrophyten-Typ MP(G), M- Referenzstelle)
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Abbildung 50: Zusammenhang zwischen Helophytendiversitat und Strukturfaktoren (Probestellen ohne Beschattung und
Wald am Ufer, Makrophyten-Typ MP(G), M- Referenzstelle)
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Abbildung 51: Zusammenhang zwischen Helophytentaxazahl und Strukturfaktoren (alle Probestellen, Makrophyten-Typ

MRK, Il = Referenzstelle)
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Abbildung 52: Zusammenhang zwischen Helophytengesamtquantitat und Strukturfaktoren (alle Probestellen, Makrophyten-
Typ MRK, B = Referenzstelle)
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Abbildung 53: Zusammenhang zwischen Helophytendiversitat und Strukturfaktoren (alle Probestellen, Makrophyten-Typ
MRK, Bl = Referenzstelle)

Auf eine Darstellung der Probestellen ohne natirliche Ursachen fir geringen Helophyten-Bewuchs wird
verzichtet, da der Grolteil der Probestellen beschattet ist bzw. bewaldete Ufer aufweist.
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Abbildung 54: Zusammenhang zwischen Helophytentaxazahl und Strukturfaktoren (alle Probestellen, Makrophyten-Typ

MRS, Bl = Referenzstelle)
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Abbildung 55: Zusammenhang zwischen Helophytengesamtquantitat und Strukturfaktoren (alle Probestellen, Makrophyten-
Typ MRS, Ml = Referenzstelle)
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Abbildung 56: Zusammenhang zwischen Helophytendiversitat und Strukturfaktoren (alle Probestellen, Makrophyten-Typ
MRS, Bl = Referenzstelle)

Auf eine Darstellung der Probestellen ohne natirliche Ursachen fir geringen Helophyten-Bewuchs wird
verzichtet, da der Grolteil der Probestellen beschattet ist bzw. bewaldete Ufer aufweist.
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Tabelle 25: Volistandige Liste der indikativen Taxa mit Zuordnung zu den typspezifischen Artengruppen (Moose mit
vorwiegend amphibischer Lebensweise sind mit ,A* gekennzeichnet.)

Artengruppen (Bewertun

—

Art MRK MRS | MP(G) N

o

Agrostis gigantea ROTH B

Agrostis L. sp. B

Agrostis stolonifera L. B

Amblystegium fluviatile (HEDW.) B.S.G. A A

Amblystegium kochii B.S.G.

Amblystegium tenax (HEDW.) JENS. A

Amblystegium variumA (HEDW.)LINDB.

Aneura pinguis? (L.) Dum.

o

Angelica sylvestris L.

00|00 |00 |oo|oo|oo|oo|oo| oo
b
>

Apium L. sp.

Azolla LAMARCK sp.

Berula erecta (HUDSON) COVILLE

Brachythecium plumosum# (HEbw.) B.S.G.

W[ >|T|O

Brachythecium rivulare B.S.G.

Brachythecium rutabulum (HEDW.) B.S.G.

Bryum argenteumA HEDW.

>|>|>|>|>|m|wm
>lo|O|m|>|o

Bryum bicolor agg.A

Bryum knowltonii* BARNES A

>
>

Bryum pseudotriquetrum* (HEDW.)SCHWAEGR.

Bryum HEDW. sp.

Bryum turbinatum” (HEDW.) TURN.

Butomus umbellatus L.

Calliergon giganteumA (SCHIMP.)KINDB.

Calliergonella cuspidata® (HEDW.) LOESKE

Callitriche hamulata KUTZING ex KOCH

||| |0|>|>
> |>|o|lo|O|m

os)

Callitriche obtusangula LE GALL

Callitriche palustris agg. L. B

Callitriche platycarpa KUTZING in REICHENBACH

Callitriche L. sp.

>|lo|lo|m|O|>

Callitriche stagnalis SCOPOLI

w|>|wo

Caltha palustris L.

Cardamine amara L.

Carex L. sp.

Q||| |x>|w

Ceratophyllum demersum L.

Chara aspera DETHARDING ex WILLDENOW

Chara contraria A. BRAUN ex KUTZING

Chara delicatula AGARDH

Chara globularis THUILLIER

Chara hispida L.

> |> > > |>|>|0|w

Chara intermedia A. BRAUN

Chara L. sp. A A

Chara tomentosa L.

Chara vulgaris L.

Chiloscyphus polyanthos (L.) CORDA

w|>|>|>

Cinclidotus aquaticus (HEDW.) B.S.G.

Cinclidotus danubicus SCHIFFN. & BAUMG.

Cinclidotus fontinaloides (HEDW.) P. BEAUV.

o

Cinclidotus riparius (WEB. & MOHR) ARN.

>|o|>|>|>|>
W|o|w|o|o (>

Conocephalum conicumA (L.) UNDERW.
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Art

Artengruppen (Bewertun

)~

MRS

MP(G)

TN

Cratoneuron commutatum (HEDW.) ROTH

A

Cratoneuron filicinum (HEDW.) SPRUCE

A

Cratoneuron (SULL.) SPRUCE sp.

Dactylis glomerata L.

Deschampsia cespitosa (L.) PALISOT DE BEAUVOIS

Dichodontium pelludicum” (HEDW.) SCHIMP.

Didymodon ridigulus® HEDW.

Drepanocladus aduncus (HEDW.) WARNST.

Drepanocladus exannulatus (B.S.G.) WARNST.

Drepanocladus fluitans (HEDW.) WARNST.

<|>|w|w|>|w|w

Eleocharis acicularis (L.) ROEMER et SCHULTES

Elodea canadensis MICHAUX fil.

vse]

Elodea nuttallii (PLANCHON) ST. JOHN

=
ellelbdbd >|>|>|w|mw J>J>§

OO

Equisetum fluviatile L. em. EHRHART

Equisetum palustre L.

T|T|O|O|>

Equisetum L. sp.

Eucladium verticillatum (BRID.) B.S.G.

Fissidens arnoldii* RUTHE

Fissidens crassipes* WILS.

Fissidens fontanus (LA PyL.) STEUD.

Fissidens grandifrons BRID.

Fissidens rufulus B.S.G.

> > |o|m|>|>|m

Fissidens taxifolius” HEDW.

Fontinalis antipyretica HEDW.

Fontinalis squamosa HEDW.

Galium palustre L.

w|> |

W|W|O|w|>|>|w|w|>|w

Galium L. sp.

Glyceria fluitans (L.) R. BROWN

Glyceria maxima (HARTMANN) HOLMBERG

Glyceria R. BROWN sp.

Groenlandia densa (L.) FOURREAU

Hippuris vulgaris L.

>|>|w|m|oo|wm|om|oo |

> |> |||

Holcus lanatus L.

Oo|0o0|(0o0|00|00 |0

Hookeria lucens (HEDW.) SM.

> |o|wo|m|oo|m|m

Hottonia palustris L.

Hydrocharis morsus-ranae L.

(@] (@]

(@] (]

Hydrocotyle vulgaris L.

w|w|>

Hygrohypnum duriusculum (DE NOT.) JAMIESON

Hygrohypnum eugyrium (B.S.G.) BROTH.

Hygrohypnum luridumA (HEDW.) JENN.

Hygrohypnum ochraceum (TURN. ex WILS.) LOESKE

<|T|>|>?

Hymenostylium recurvirostreA (HEDW.) DIX.

Hyocomium armoricumA (BRID.) WIJK & MARG.

== > >|>]>

>|>|>|>

Impatiens glandulifera ROYLE

Isolepis fluitans (L.) R. BROWN

Juncus articulatus L.

o

Juncus bulbosus L.

Juncus subnodulosus SCHRANK

Jungermannia atrovirensA DUM.

>\ > |>|>

Jungermannia exsertifolia STEPH.

Jungermannia sphaerocarpa HOOK.

Lagarosiphon major W.H. HARVEY

Lemna gibba L.

Lemna minor L.

ellellelbdbdbdbd

Lemna L. sp.

OIO|10|0
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Art

Artengruppen (Bewertun

—

~

MRS

MP(G)

TN

Lemna trisulca L.

B

Leptodictyum riparium (HEDW.) WARNST.

B

os]

Leskea polycarpa® HEDW.

W|D|O|O

Lysimachia nummularia L.

B

Marchantia polymorpha L.

Marsupella aguatica (LINDENB.) SCHIFFN.

Marsupella emarginata (EHRH.) Dum.

Mentha aquatica L. agg.

W |>|>|o

o|I<|I<|O|W|T|O

>|>|>

Menyanthes trifoliata L.

Myosotis scorpioides L. agg.

Myriophyllum alterniflorum DECANDOLLE in LAMARCK et DECANDOLLE

Myriophyllum spicatum L.

Ol>

Myriophyllum verticillatum L.

W|D|(>|W|>|W|[>]|>|o

Najas marina L.

Najas minor ALLIONI

O|W|mw|O|>|w

Nardia compressa (Hook.) S.F. GRAY

Nasturtium officinale R. BROWN agg.

o

Nitella flexilis (L.) AGARDH

Nitella mucronata (A. BRAUN) MIQUEL

Nitella opaca (BRUZELIUS) AGARDH

>|>|> |

Nitella AGARDH sp.

Nitella tenuissima (DESVAUX) KUTZING

Nitellopsis obtusa (DESVAUX in LOISELEUR-DESLONGCHAMPS)

>| >

Nitellopsis Hy sp.

Nuphar lutea (L.) J.E. SMITH in SIBTHORP et J.E. SMITH

Nymphaea alba L.

Olo|z|x|F|z|r||lo|o|>|O|m|m|O]|>|m

Nymphoides peltata (S.G. GMELIN) O. KUNTZE

Oenanthe aquatica (L.) POIRET in LAMARCK

o

Oenanthe fluviatilis (BABINGTON) COLEMAN

Pellia endiviifolia (DICKS.) DuMm.

V|D|(W|D|T|O

Pellia epiphylla (L.) CORDA

Phalaris arundinacea L.

Philonotis calcarea (B.S.G.) SCHIMP.

>|o

Plagiomnium undulatum (HEDW.) T. KoP.

Poa pratensis L.

Poa L. sp.

Polygonum amphibium L.

o

o

Polygonum hydropiper L.

o

Polygonum L. sp.

Potamogeton acutifolius LINK ex ROEMER et SCHULTES

Potamogeton alpinus BALBIS

Potamogeton berchtoldii FIEBER in BERCHTOLD et OPiz

Potamogeton coloratus HORNEMANN

Potamogeton compressus L.

Potamogeton crispus L.

(@]

(@]

V| T|>|O|>|w

Potamogeton filiformis PERSOON

o

o

Potamogeton gramineus L.

Potamogeton helveticus (G. FISCHER) W. KocH in W. KOCH et G. KUMMER

Potamogeton lucens L.

Potamogeton lucens x natans

Potamogeton mucronatus SCHRADER €x SONDER

Potamogeton natans L.

Potamogeton nodosus POIRET

Potamogeton nodosus x natans

Potamogeton obtusifolius MERTENS et KOCH

TDO|IO|O|T|O|O|IO

DVD|O|T DT OO
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Artengruppen (Bewertung)

Art MRK MRS | MP(G) N
Potamogeton panormitanus BIVONA-BERNARDI C C B C
Potamogeton pectinatus L. C C C C
Potamogeton perfoliatus L. C C B A
Potamogeton perfoliatus x lucens C B
Potamogeton polygonifolius POURRET DE FIGEAC A A A
Potamogeton praelongus WULFEN A
Potamogeton trichoides CHAMISSO et SCHLECHTENDAHL C C C C
Potamogeton x nitens WEBER B A
Potamogeton x zizi KOCH ex ROTH A
Racomitrium aciculare (HEDW.) BRID. A A A
Ranunculus aquatilis L. C B B

Ranunculus circinatus SIBTHORP B B B B
Ranunculus circinatus x trichophyllus B B

Ranunculus flammula L. B

Ranunculus fluitans LAMARCK B B B B
Ranunculus fluitans x trichophyllus B B B B
Ranunculus hederaceus L. A
Ranunculus peltatus SCHRANK A A A A
Ranunculus penicillatus (DUMORTIER) BABINGTON agg. B B B B
Ranunculus repens L. B B
Ranunculus trichophyllus CHAIX in VILLARS B B B A
Rhizomnium punctatumA (HEDW.) KOP. B

Rhynchostegium alopecurioides (BRID.) A.J.E. SMITH A A
Rhynchostegium murale? (HEbw.) B.S.G. A

Rhynchostegium riparioides (HEDW.) CARD. B C B B
Rhytidiadelphus squarrosus? (HEDW.) WARNST. A B

Riccardia chamaedryfolia® (WITH.) GROLLE A A

Riccia fluitans L. emend. LORBEER B C B B
Riccia rhenana LORBEER B C B
Ricciocarpos natans (L.) CORDA A B

Sagittaria latifolia WILLDENOW C C

Sagittaria sagittifolia L. C C A
Scapania undulata (L.) Dum. A V A A
Schistidium rivulare (BRID.) PODP. A A A
Schoenoplectus lacustris (L.) PALLA B B B B
Scorpidium scorpioides? (HEDW.) LIMPR. A B A

Solanum dulcamara L. B
Sparganium emersum REHMANN C C C C
Sparganium erectum L. em. REICHENBACH C C

Sparganium minimum WALLROTH A
Sphagnum L. sp. V A A
Spirodela polyrhiza (L.) SCHLEIDEN C C C B
Stratiotes aloides L. A
Thamnobryum alopecurumA (HEDW). NIEUWL. A B

Tolypella glomerata (DESVAUX in LOISELEUR-DESLONGCHAMPS) A

Tolypella prolifera (Z1z ex A. BRAUN) LEONHARDI A

Trapa natans L. C C
Utricularia australis R. BROWN

Utricularia L. sp. A A

Utricularia vulgaris L. A
Veronica anagallis-aquatica L. B B B A
Zannichellia palustris L.. C C C B
sonstige Kleinlaichkrauter C
ubrige Bryophyta B B
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