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The present is the key to the past.

Sir Chatles Lyell, 1830

The past is the key to the present:
to understand the present and then to predict the future.

Tingru Zhou, 1962
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Einleitung 1

1 Einleitung

Kieselalgen stellen zweifellos die gro3te und am weitesten verbreitete eigenstindige Algengruppe
in FlieBgewissern dar (BUTCHER 1932, zit. in ROUND 1991). Sie sind zu jeder Jahreszeit arten-
und individuenreich in allen Gewissertypen anzutreffen und bilden dort einen GroBteil der

Biomasse (ROUND 1991).

Die Klasse der Kieselalgen (Bacillariophyceae) zeichnet sich durch eine kieselsdurehaltige Zellwand
aus, die aus zwei wie Schachtelhilften ineinander greifenden Teilen besteht, der Hypotheka
(Boden) und der Epitheka (Deckel). Diese Silikatschale dient als Exoskelett und bleibt aufgrund
ithrer mechanischen und chemischen Bestindigkeit tber lange Zeit erhalten. Die verkieselte Zell-
wand trigt artspezifische morphologische Merkmale, die eine taxonomische Einordnung der
Organismen auch noch lange nach dem Absterben der Zelle ermoglichen. So kénnen ab-
gestorbene, subfossile oder fossile Kieselalgen heute noch erkannt und auf Artniveau bestimmt
werden. Diatomeen sind mikroskopisch kleine Einzeller, die neben FlieBgewissern nahezu alle
aquatischen Habitate besiedeln. Sie leben entweder frei im Wasserkorper, bilden Kolonien oder
sind durch Gallerte mit einem Substrat verbunden. Es werden zwei Ordnungen unterschieden,
wobei die meist punktsymmetrischen Centrales einen Bestandteil des Planktons bilden, wihrend
die uberwiegend achsensymmetrischen Pennales, von wenigen Ausnahmen abgesehen, zum
Benthos gehoren (KRAMMER & LANGE-BERTALOT 1980).

Benthische Kieselalgen leben auf oder in Verbindung mit einem bestimmten Substrat
(STEVENSON et al. 1996) und werden auch als Aufwuchs oder Periphyton bezeichnet. Unter
dem Begriff ,,Aufwuchs® werden pflanzliche und tierische Organismengemeinschaften zusam-
mengefasst, die submers auf organischen oder anorganischen Oberflichen aufsitzen (SELIGO
1905, zit. in WILLER 1923). Das ,,Periphyton dagegen beschreibt nur die benthische Mikroflora
und beinhaltet demnach alle mikroskopischen Algen, Pilze und Bakterien, die auf oder assoziiert
mit einem Substrat zu finden sind. In Abhingigkeit der Lebensweise und des Substrats, auf dem

es sich befindet, wird das Periphyton in verschiedene Gesellschaften unterteilt (WETZEL 1983).

Fir die vorliegende Arbeit wurden die Diatomeengesellschaften des Epilithons, i e. das
Periphyton auf Fels oder Stein, und des Epiphytons, i. e. das Periphyton auf Pflanzen, unter-
sucht (WETZEL 1983). Dabei wurde innerhalb des Epiphytons nochmals eine Unterteilung
vorgenommen. Als Epiphyton wurde nur das Periphyton auf GefiB3pflanzen bezeichnet, wihrend
das Periphyton auf Moosen in Ahnlehnung an CAMERON (1990, zit. in CAMERON 1995) als
Epibryon definiert wurde.

Aufwuchskieselalgen stellen nahezu ideale Bioindikatoren dar, da sie sehr empfindlich auf
Milieuanderungen reagieren. Als hochsensible Organismen besitzen sie artspezifische Prife-
renzen und Toleranzen gegeniiber verschiedenen Umwelteinfliissen. Infolge ihrer sehr kurzen
Generationszeiten stellen sie sich schnell und prizise auf natirliche oder anthropogene Ver-
inderungen der Umweltbedingungen ein (CHOLNOKY 1968, DIXIT et al. 1992), indem sich

Artenzusammensetzung und Abundanzverhiltnisse innerhalb der Diatomeengesellschaft ver-
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schieben. Kieselalgen sind Reaktionsindikatoren, die durch die Einwirkung von Schadstoffen
gehemmt, kurz- oder langfristig geschidigt oder letztlich verdringt werden. Als Monitor-
organismen eignen sie sich sowohl zur quantitativen als auch zur qualitativen Uberwachung
dieser Schadstoffe. Im passiven Monitoring werden dabei die bereits im Okosystem vor-

handenen Organismen zur Beurteilung des Gewissers herangezogen (HURLIMANN 1993).

Erste Bestrebungen, Diatomeen als Indikatoren der Wasserqualitit zu nutzen, wurden von
KOLKWITZ & MARSSON (1908) bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts durchgefithrt. Mittlerweile
hat das passive Monitoring anhand der Diatomeenflora weiten Eingang in die gewisser-
okologische Untersuchungspraxis gefunden (STOERMER & SMOL 1999). So wurden Kieselalgen
verwendet, um die Temperatur oder den Sauerstoffgehalt (CHOLNOKY 1968), die Salinitit
(HUSTEDT 1953, ZIEMANN 1971) sowie den pH-Wert bzw. die Versauerung (HUSTEDT 1939,
STEINBERG & Putrz 1991) eines Gewissers abzuschitzen. Vor allem jedoch wurde der
Diatomeenaufwuchs herangezogen, um stehende und flieBende Gewisser beztglich ihrer

Saprobie und beztglich ihres Trophiegrades biologisch zu charakterisieren.

Die Anfinge der FlieBgewisserbewertung zielten darauf ab, die starke organische Belastung
der Flisse zu erfassen (LANGE-BERTALOT 1978, 1979a, 1979b, ROTT et al. 1997). Im Zuge der
abwassertechnischen Sanierung in den 1980er Jahren ging die Saprobie der FlieBgewisser deutlich
zurtck. Stattdessen machte sich die Belastung mit anorganischen Nihrstoffen bemerkbar und
lie3 die Bewertung der Trophie in den Vordergrund des Interesses treten (SCHMEDTJE et al.
1998). Die ersten Ansitze zur Bewertung des Trophiezustands von FlieBgewissern beruhten auf
einer Erweiterung des Verfahrens zur Saprobieindikation, das in den niedrigen Saprobie-
bereichen differenzierter aufgeschlisselt wurde (STEINBERG & SCHIEFELE 1988a, 1988b).
Studien, die sich ausschlieBlich mit der Abschitzung der Trophie befassten, beschrinkten sich
zunichst auf stehende Gewisser (HOFMANN 1994). Erst in den letzten Jahren entstanden
Indikationsverfahren, welche die Bewertung des Trophiezustands von FlieBgewissern zum Ziel
haben (SCHIEFELE & KOHMANN 1993, SCHMEDTJE et al. 1998, CORING et al. 1999, ROTT et al.
1999). Der neueste Ansatz zur FlieBgewisserbewertung verfolgt eine biologische Charakterisie-
rung der Wasserqualitit, die als Gesamtbewertung des Zustands auf mehreren chemischen

Parametern basiert und geht damit iiber eine reine Trophiebewertung hinaus (BUWAL 2002).

Diatomeen werden nicht nur zur aktuellen Charakterisierung des Gewisserzustands als
Indikatororganismen eingesetzt. Aufgrund ihrer haltbaren Schalen konnen Kieselalgen auch fir
paldolimnologische Fragestellungen zur Rekonstruktion fritherer Umweltbedingungen heran-
gezogen werden. Bisherige Untersuchungen erfolgten an stehenden Gewissern und befassten
sich beispielsweise mit der Rekonstruktion der Salinitit (WENDKER 1989, FRITZ et al. 1991), des
Wasserstandes (VOIGT 1997), des pH-Werts (ARZET 1987, TER BRAAK & VAN DAM 1989) oder
der Trophie (WHITMORE 1989, WUNSAM & SCHMID 1995, ALEFS 1997, SCHONFELDER 1997).
Dabei stellen Seesedimente historische Archive dar, in denen die Entwicklungsgeschichte eines
Gewissers und seines Umlands gespeichert ist. Abgestorbene Diatomeen sedimentieren ab,
sammeln sich am Seegrund und konnen durch die Entnahme von Bohrkernen fir die

stratigraphische Analyse gewonnen werden.
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Paliolimnologische Untersuchungen in FlieBgewissern bzw. Flussauen gestalten sich schwieriger,
da die Strémung zu einem erheblichen Ferntransport von Schwebstoffen und auch von
Diatomeen fihren kann. Der Ort der Ablagerung kann weiter flussabwirts liegen als der Wuchs-
ort des Periphytons, so dass ein regionaler Bezug zwischen dem Sediment und den Umwelt-
bedingungen am Standort, wie er fir Seen zutrifft, nicht mehr zwingend gegeben ist. Dagegen
sind epiphytische Diatomeen, die auf submersen, wurzelnden Wasserpflanzen wachsen, stand-
ortkonstant und indizieren die Bedingungen am Wuchsort der Pflanze. Da beim Herbarisieren
von submersen Wasserpflanzen auch das anhaftende Epiphyton mitgesammelt und mitarchiviert
wird, kann zur Rekonstruktion der Wasserqualitit in FlieBgewissern der Diatomeenaufwuchs

auf historischen Herbarbelegen genutzt werden (Abbildung 1.1).

In staatlichen und naturkundlichen Sammlungen sowie in den Herbarien von Universititen und
Privatpersonen ist ein groler Fundus an historischem Herbarmaterial vorhanden. Das archivierte
Pflanzenmaterial reicht bis in die Mitte des 17. Jahrhunderts zuriick, wobei die Belege ab der
Mitte des 19. Jahrhunderts eine riumliche und zeitliche Datierung aufweisen.
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Abbildung 1.1: Historischer Herbarbeleg von Potamogeton natans L. und die dazugehorige
Schede aus dem Herbarium des Staatlichen Museums fiir Naturkunde Karlsruhe (KR)

Es gibt bereits einige Arbeiten, die auf Herbarmaterial als Quelle fiir historische Diatomeen-
proben zurtckgreifen, um den pH-Wert (ARZET & VAN DAM 1984, VAN DAM & BEILJAARS
1984), die Eutrophierung von Flachseen (SAYER et al. 1999, SAYER 2001) oder die Entwicklung
der Wasserqualitit von Seen und Sumpflandschaften (DRISCOLL & WATERFORD 1994, SLATER
1991, CocQuyT & DE WEVER 2002) zu rekonstruieren. VAN DAM & MERTENS (1993) ver-
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wendeten den Diatomeenaufwuchs historischer Herbarbelege, um den Referenzzustand

eutrophierter Moorgewisser abzuleiten.

Die Kenntnis des Referenzzustands ist wichtig, um den aktuellen Zustand eines Gewassers
richtig bewerten zu koénnen. Die kiirzlich verabschiedete Wasserrahmenrichtlinie der
Europidischen Gemeinschaften (EG 2000) fordert eine umfassende 6kologische Bewertung
aller Gewidsser Europas. Als wesentliche Neuerung der Richtlinie ist hervorzuheben, dass die
Beurteilung des oOkologischen Zustands anhand von biologischen Indikatoren erfolgen soll.
Dartber hinaus soll sich die Bewertung am Leitbild des jeweiligen Gewissertyps orientieren. Sie
beinhaltet also den direkten Vergleich der Lebensgemeinschaften von Referenz- und Istzustand.
Daftr miissen Referenzstandorte ausgewiesen und bezlglich ihrer physikalisch-chemischen
Bedingungen, ihrer Hydromorphologie und vor allem beztglich ihrer Biologie charakterisiert
werden. Da fiir einige Gewissertypen, insbesondere fir die gro3eren Fliisse, rezent keine Refe-
renzzustinde mehr anzutreffen sind, stellen bereits aufbereitete Diatomeenproben aus histo-
rischen Sammlungen (SCHMEDTJE et al. 2001) sowie der Diatomeenaufwuchs auf historischen
Herbarbelegen den einzigen Zugang zum Leitbild dar.

Ziel der vorliegenden Studie war es daher, historische Herbarbelege fir die 6kologische
Gewisserbewertung zuginglich zu machen und Ansitze zu entwickeln, wie die Wasserqualitdt
von FlieBgewidssern anhand des Epiphytons auf historischen Herbarbelegen submerser Wasser-
pflanzen rekonstruiert werden kann. Der Begriff Wasserqualitit bezieht sich hierbei auf die
Belastung mit organischen und anorganischen Nihrstoffen, also die Saprobie bzw. die Trophie

der FlieBgewisser.

Dazu musste zuerst in den deutschen Herbarien und Sammlungen nach historischem Herbar-
material recherchiert werden. Die vorhandenen Belege wurden auf ihre Eignung gepriift und in
einer Datenbank erfasst. Ein wesentlicher Punkt der Problemstellung war, die historischen
Diatomeenproben mit bereits bestehenden Indikationsverfahren zur FlieBgewisserbewertung zu
analysieren. Da sich von den in den letzten Jahren im deutschsprachigen Raum entwickelten
Diatomeenindizes noch keiner als Standardmethode etablieren konnte, werden mehrere Indizes
angewendet. Dies sind im Einzelnen der Saprobienindex von ROTT et al. (1997), die Trophie-
indizes von ROTT et al. (1999), CORING et al. (1999) und SCHMEDTJE et al. (1998), sowie ein
Index zur Gesamtbewertung des FlieBgewasserzustands (BUWAL 2002). Da diese Indizes fir die
Gesellschaften von Hartsubstraten entwickelt wurden, musste die Ubertragbarkeit der Verfahren
auf historisches Epiphyton uberpriift werden. Dazu werden an verschiedenen FlieBgewissern
Bayerns vergleichende Untersuchungen der Diatomeengesellschaften unterschiedlicher Substrate
durchgefiihrt. Als weitere Ansitze zur Rekonstruktion der ehemaligen Wasserqualitit kommen
die Hassediagrammtechnik sowie multivariate statistische Methoden zum FEinsatz. Um die
Ergebnisse der Diatomeenanalyse besser interpretieren zu kénnen, werden historische Informa-

tionen zur Siedlungs- und Wirtschaftsentwicklung des Flusseinzugsgebiets herangezogen.
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Die gewihlten Untersuchungsansitze sollen die folgenden Fragen beantworten:

Bestehen Unterschiede in den Diatomeengesellschaften von historischen und rezenten
Epiphytonproben? Wirkt sich dabei der Vorgang des Herbarisierens auf die

Diatomeengesellschaften aus?

Sind bestehende Indikationsverfahren zur Bewertung der Saprobie bzw. Trophie eines
FlieBgewissers auf historische Herbarbelege anwendbar? Erweisen sich hierfur

bestimmte Indikationsverfahren als geeigneter?

Welche weiteren Methoden lassen sich zur Rekonstruktion der ehemaligen Wasser-

qualitit einsetzen?

Konnen historische Informationen zum Einzugsgebiet der untersuchten FlieBgewasser

die Ergebnisse der Diatomeenanalyse stiitzen?

Wie aussagekriftig sind die bei der Rekonstruktion der ehemaligen Wasserqualitit

gewonnenen Ergebnisse?
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2 Untersuchungsgebiet

Im Rahmen dieser Studie wurden historische und rezente Diatomeenproben aus 23 ver-
schiedenen Fliefgewissern in Bayern entnommen und analysiert (Abbildung 2.1). Die im
Lingsverlauf untersuchten Flisse Amper und Maisach werden ausfiithrlicher beschrieben (vgl.
Abschnitt 2.1). Die tibrigen FlieBgewisser werden im Folgenden nach ihrer Zugehorigkeit zu den
Teileinzugsgebieten vorgestellt (vgl. Abschnitt 2.2), die sich fir Bayern gemill der Wasser-
scheiden ergeben (BLFW 2002). Eine genaue Auflistung aller Probestellen und der untersuchten
Substrate ist im Anhang (vgl. Abschnitt B und C) zu finden.
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Abbildung 2.1: Ubersicht der Fundorte der ausgewerteten historischen Herbarbelege.
An jeder der historischen Probestellen wurden auch rezent Diatomeenproben

entnommen.
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2.1 Untersuchung von Flielgewissern im Lingsverlauf

Aus den Flissen Amper und Maisach wurden im Sommer 2001 im Lingsverlauf zwei- bzw.
dreimalig Proben entnommen. Abbildung 2.2 (Seite 10) zeigt die Lage der Probestellen. Beide
FlieBgewisser werden im Folgenden beschrieben und beztglich der geologischen und hydro-

logischen Verhiltnisse charakterisiert.

2.1.1 Amper
Beschreibung und geographische Lage

Die Amper ist ein westlicher Nebenfluss der Isar und durchflieit Oberbayern von Sid nach
Nord auf einer Linge von ca. 175 km. Sie heiit im Oberlauf Ammer und entspringt sidwestlich
von Oberammergau im Ammergebirge (vgl. Abschnitt 2.2.1). Nach dem Durchfluss des Ammer-
sees tritt sie an dessen Nordende bei der Ortschaft Stegen als Amper aus und miindet nach
ca. 105 km bei Moosburg in die Isar. Sie durchflieSt dabei die Landkreise Starnberg, Fursten-
feldbruck, Dachau und Freising. Entlang dieser Strecke nimmt sie tber 30 Zuflisse auf, von
denen Windach, Maisach, Wirm und Glonn die abflussreichsten sind (WWA MUNCHEN 1995).
Fir diese Studie wurde die Amper auf ihrer gesamten Liange an 26 Stellen untersucht (Abbildung
2.2). Die Bezeichnungen Ober-, Mittel- und Unterlauf beziehen sich dabei auf die FlieBstrecke
vom Ammersee bis zur Mindung. Der Amper-Oberlauf reicht bis zum Zufluss der Maisach. Als
Mittellauf wird der Flussabschnitt von der Einmiindung der Maisach bis zum Zufluss der Glonn
angesehen. Die restliche FlieBstrecke bis zur Mindung in die Isar wird als Amper-Unterlauf
bezeichnet (WWA MUNCHEN 1995).

Geologie und Hydrologie

Mit einer Ausdehnung von 1800 km? gilt die Miinchener Ebene als auBlergewShnlich grof3e
glaziale Aufschiittungsfliche. Sie wird im Siiden durch den Rand der Endmorinen, im Norden
durch das Tertidgrhiigelland begrenzt. Die Michtigkeit des auf dem Tertidr auflagernden Schotters,
der sich aus dem Hochterrassenschotter der Ri3-Fiszeit und dem dartiber liegenden Nieder-
terrassenschotter der Wirm-Eiszeit zusammensetzt, betrdgt zwischen 10 bis 20 m im Norden
und 50 bis 70 m im Siiden der Miinchener Ebene. Aus hydrogeologischer Sicht handelt es sich
um einen schr guten Porengrundwasserleiter mit einem enormen Versickerungspotential. Der bis
zu 20 m michtige Grundwasserstrom liefert das Trinkwasser fiir den Grof3raum Miinchen (JERZ
1993).

Die Miinchener Schotterebene wird im Wesentlichen von vier Schotterfachern aufgebaut, die am
Ende der Gletscherzungen des Isar-Loisach- und des Inn-Vorlandgletschers ansetzen. Beim
Abschmelzen der wurmeiszeitlichen Gletscher wurden die Schotter in teilweise schmalen
Abflusstrinnen, welche die Altmoridnen durchbrechen, mit den Schmelzwissern nach Norden
transportiert. Dabei entstanden drei tief eingeschnittene Flusstiler: das Amper-, das Wiirm- und

das Isar-Tal. Die Amper durchschneidet zunichst die Endmorinen des Loisach-Vorland-
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gletschers. Bei Maisach erreicht der Schotterkegel der Amper mit 5,5 km seine gréfite Breite und
verschmilert sich anschlieSend rasch auf 2 km. Auf der Héhe von Dachau wird der Flusslauf von
den Schwemmfichern der Miinchener Ebene gegen das Tertidrhiigelland abgedringt. Vermutlich
schon im Pleistozan wurde die Amper nach Norden abgelenkt und verliuft seitdem in einem
Bogen tiber Allershausen. Bis zur ihrer Mindung in die Isar flieB3t sie auf einer Strecke von tber
50 km durch das Tertidrhtigelland (SCHAEFER 1978, JERZ 1993).

Das Sediment der Amper besteht Giberwiegend aus Kies, Schotter, Steinschiittung und Blocksatz.
In den Nebenflissen herrschen kiesige bis schotterige und sandige Sedimente vor, die zum Teil

Rippelrillen aufweisen. Der Flusslauf ist gro3tenteils reguliert (ZANDER et al. 1992).

Die Amper ist ein voralpines, schnell flieBendes Gewasser. Ihr Einzugsgebiet weist eine Grofie
von 2200 km? auf und ist vor allem am Amper-Oberlauf tiberdurchschnittlich dicht besiedelt.
Auch der Anteil an versiegelten Flichen ist in diesem Teil des Einzugsgebiets tiberproportional
hoch. Am weniger dicht besiedelten Unterlauf der Amper unterliegt der Hauptanteil der Flichen
land- und forstwirtschaftlicher Nutzung. In der Amperregion sind 71 Klidranlagen mit einer
Ausbaugrofle von insgesamt 883210 Einwohnerwerten in Betrieb (BLFW 2001), von denen 15
Kliranlagen mit einer Ausbaugrofe von 500050 Einwohnerwerten direkt und die restlichen iiber

die Zuflisse in die Amper entwissern (WWA FREISING, miindl. Mitteilung).

Der vorgeschaltete natiirliche Ammersee bestimmt mit seiner ausgleichenden Wirkung die
Flussdynamik der Amper. Durch das Retentionsvermogen des Sees werden die Abflussspitzen
vermindert und die Abklingphasen verlingert, also insgesamt das Abflussgeschehen vergleich-
mifigt. Auf der Strecke bis zur Mindung verdoppelt sich die Wasserfihrung der Amper. Fur
50 % der Abflusszunahme sind dabei die abflussreichen Zuflisse Windach, Maisach, Wirm und
Glonn verantwortlich (Tabelle 2.1). Auch bei Niedrigwasser wird diese Strecke in weniger als

zwei Tagen durchflossen.

Tabelle 2.1: Langjihrige Abflussmittel der Amper und ihrer Zufliisse (WWA MUNCHEN 1995)
MNQ = mittlerer Abfluss bei Niedrigwasser, MQ = mittlerer Abfluss, MHQ = mittlerer Abfluss
bei Hochwasser

Gewisser Pegel km | Jahrestreihe | MNQ [I/s] | MQ [1I/s] | MHQ [1/s]
Amper Stegen 105,6 1931-1990 8720 21000 51700
Amper Grafrath 93,7 1964-1990 9840 23500 58400
Amper Firstenfeldbruck | 86,2 1921-1990 9470 23300 59400
Amper Ampermoching 59,4 1985-1990 14600 30900 90300
Amper Inkofen 11,9 1926-1990 24100 44000 137000

Windach Greifenberg 4,0 1964-1990 280 1230 28700
Maisach Bergkirchen 4,3 1936-1990 941 1990 17100
Wirm Leutstetten 35,2 1921-1990 2660 4,64 7910
Glonn Hohenkammer 6,4 1936-1990 1280 3260 48100
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Der Stoffhaushalt der Amper wird ebenfalls durch den Ammersee beeinflusst. Im Sommer flief3t
epilimnisch erwirmtes, an Nihrstoffen verarmtes Wasser aus dem See in den Amper-Oberlauf
ein und kann zu einer geringen Trophie in diesem Gewisserabschnitt fithren. Ebenso wird die
saprobielle Belastung der Amper zunichst durch die ,,Grundlast® bestimmt, die das Wasser des
Sees mitbringt (kritisch belastet; BLFW 2002). Mit der Einmiindung der Zuflisse Windach,
Maisach, Wirm und Glonn, die stirker belastet sind als die Amper, kann sich ebenfalls
flussabwirts voriibergehend die Gewisserglte verschlechtern (WWA MUNCHEN 1995). Aktuell
lisst sich die Amper als eutrophes, auf weiten Strecken mafig belastetes Flie3gewisser charak-
terisieren (BLFW 2002).

2.1.2 Maisach
Beschreibung und geographische Lage

Die Maisach entspringt im Westen von Miinchen und erstreckt sich iber eine Linge von
ca. 36 km. Die Quelle der Maisach liegt 6stlich von Geltendorf und siidlich von Moorenweis im
Landkreis Furstenfeldbruck. Im Landkreis Dachau miindet sie stidwestlich von Dachau in die
Amper. Entlang der Maisach wurden 13 Probestellen eingerichtet (Abbildung 2.2), die von
LOHMAIER (2003) ausfiihrlich charakterisiert werden.

Geologie und Hydrologie

Auch das Einzugsgebiet der Maisach geh6rt zur Minchener Ebene. Das Maisach-Tal stellt einen
Teil des glazialen Schwemmfichers der wiirmeiszeitlichen Isar-Loisach- und Inn-Vorland-
gletscher dar. Zusammen mit den Schotterstringen der Amper und der Starzel bildet der
Maisacher Schotterstrang als groBlere geologisch-geomorphologische Einheit das ,,Amper-
Schottergebiet®. Der Schotterstrang der Maisach, der bei Mammendorf mit 2,5 km seine gré3te
Breite erreicht, grenzt die Miinchener Ebene nach Westen hin ab. Durch den Mammendorfer
Schotterkegel wird die Maisach an den Nordrand ihres Tales gedringt, wo sie bis zur Miindung in
die Amper bei Dachau verbleibt (SCHAEFER 1978, JERZ 1993).

Von den finf Kliranlagen im Einzugsgebiet leiten drei direkt in die Maisach ein. Das Umland der
Maisach wird tuberwiegend intensiv landwirtschaftlich genutzt, haufig in Form von Maisickern.
Beziiglich der Gewissergiite wird die Maisach als kritisch belastet eingestuft. Im Unterlauf
herrschen eutrophe Bedingungen (BLFW 2002).
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2.2  Gliederung des Untersuchungsgebiets nach Teileinzugsgebieten

Im Folgenden werden die untersuchten FlieBgewisser nach ihrer Lage in den Teileinzugs-
gebieten vorgestellt, die sich fir Bayern gemil3 der Wasserscheiden ergeben (BLFW 2002). Der
GroBteil der aktuellen Probestellen befinden sich an FlieBgewissern im Teileinzugsgebiet Isar
(Abbildung 2.2).

1 = Kleine Ammerquellen

2 = Ettinger Bach
Hungerbach
Tiefenbach

3 = Rotbach

4 = Pullinger Graben

®  Aktuelle Probestellen

FlieBgewisser N

] Bl Scen
20 0 20 Kilometer = Stidte
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Abbildung 2.2: Aktuelle Probestellen im Teileinzugsgebiet Isar. Die Fliisse Amper und Maisach
wurden im Lingsverlauf untersucht.

2.2.1 Teileinzugsgebiet Isar

Die meisten der untersuchten Probestellen liegen im ca. 10030 km? grolen Teileinzugsgebiet Isar
(BLFW 2002). Die Isar entspringt im Karwendelgebirge und miindet nach einer FlieBstrecke von
fast 300 km bei Plattling in die Donau. Den wichtigsten Zufluss der Isar stellt die Amper dar, die
ebenso wie einer ihrer Zuflisse, die Maisach, im Lingsverlauf untersucht wurde (vgl. Abschnitt
2.1.1). In Oberbayern wird die Geologie des Isar-Gebiets von eiszeitlichen Formationen be-
stimmt. Fin Mosaik aus Jungmorinen der Wirm-Eiszeit, holozinen Schotterterrassen, weiteren

fluviatilen Ablagerungen und ausgedehnten Torf- und Moorbildungen prigt das Landschaftsbild.
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Das Sediment der Isar-Nebengewisser besteht hauptsichlich aus Kies und Schotter (ZANDER et
al. 1992).

Kleine Ammerquellen, Ammer und Amper-Zufliisse

Die Biche im Ammergebirge, das im Norden aus leicht verwitterbarem Kalk- und Sandstein
besteht (GLA 1981a, 1981b), fithren viel Schutt und bauen am Gebirgsrand michtige Schwemm-
kegel auf. Im Talraum von Linder und Ammer, der durch zahlreiche Quellaustritte gekenn-
zeichnet ist, wurden die Quellabflisse der Kleinen Ammerquellen untersucht. Sie liegen am
Rand des Naturschutzgebiets ,,Ettaler Weidmoos® und flieBen nahe Oberammergau der Ammer
zu. Eine genaue Beschreibung der Probestellen ist bei BEIER (2002) zu finden.

Die Ammer sammelt sich aus mehreren Quellbichen, die an den Talhdngen aus Schuttquellen
entspringen. Erst bei Oberammergau wird sie zur eigentlichen Ammer (MANGELSDORF &
ZELINKA 1973) und miindet nach einer FlieBstrecke von ca. 60 km bei Fischen in den Ammer-
see, den sie als Amper wieder verlidsst. Es wurden jeweils zwei Proben am Ammer-Oberlauf und
am Unterlauf kurz vor der Mindung in den Ammersee entnommen. Das durchflossene Gebiet

wird in hoheren Lagen extensiv, in den Tieflagen intensiv als Grunland und Weide genutzt.

Aus den Amper-Zuflissen Windach, Wirm und Glonn wurden im Unterlauf kurz vor der
Miundung in die Amper ebenfalls Proben genommen. Der geologische Untergrund im Mittel-
und Unterlauf der Amper wird von fluviatilen Ablagerungen gebildet. Sie flieBt durch dicht
besiedeltes Gebiet, das intensiv land- und forstwirtschaftlich genutzt wird (WWA MUNCHEN
1995).

Angerbach, Ettinger Bach, Hungerbach, Tiefenbach und Rotbach

Eine hiigelige Morinenlandschaft charakterisiert das vom Isar-Vorlandgletscher tberformte
Gebiet zwischen Ammer und Loisach. Den geologischen Untergrund bilden Gletscherschutt und
Schmelzwasserablagerungen (GLA 1981a, 1981b). Das in den Schottern versickernde Wasser
flie3t hauptsichlich nach Norden ab und tritt in den stark schiittenden Kalktuffquellen bei
Eberfing, Etting, Huglfing und Polling wieder an die Oberfliche (TROLL 1937).

Die untersuchten Probestellen in den Quellbichen Angerbach, Ettinger Bach, Hungerbach
und Tiefenbach zeigen daher alle einen starken Grundwassereinfluss. Als Landnutzungsformen
im Gebiet dominieren Griinlandwirtschaft und Ackerbau. Eine genaue Beschreibung der unter-
suchten Biche findet sich in BEIER (2002).

Der Rotbach entspringt im Naturschutzgebiet ,,Pupplinger Au® aus mehreren Rheokrenen, die
vom oberflichennahen Grundwasserleiter des Wolfratshauser Beckens gespeist werden (JERZ
1987). Er durchfliet die Ortschaft Aumiihle, wo im Bereich einer Fischzuchtanlage Proben
genommen wurden. Eine ausfithrliche Charakterisierung des Rotbachs wurde von SCHNEIDER
(2000) und BEIER (2002) vorgenommen.
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Forstinninger Sempt, Anzinger Sempt, Sempt, Schwillach und Pullinger Graben

In den durchlissigen Schottern der von Siid nach Nord geneigten Miinchener Ebene flie3t ein
michtiger Grundwasserstrom nach Norden. Infolge der Ausdiinnung der Schotterdecke kann das
Grundwasser in den Quellmooren des Dachauer, des Erdinger und des Freisinger Mooses an die
Oberfliche gelangen (JERZ 1993).

Die beiden Quellbache der Sempt, Forstinninger Sempt und Anzinger Sempt, entspringen am
Nordostrand der Minchener Ebene und weisen auch in ihrem weiteren Verlauf starke
Grundwasserzufliisse auf. An jedem der beiden Quellbiche wurden zwei Probestellen einge-
richtet. Bei Ottenhofen vereinigen sie sich zur Sempt, die entlang ihrer FlieBstrecke nach Norden
an drei Stellen untersucht wurde. Wichtigster Zufluss der Sempt ist die ebenfalls stark
Grundwasser beeinflusste Schwillach, die an zwei Stellen untersucht wurde. Sempt und
Schwillach sind durch anthropogene Eingriffe wie Vertiefungen, Stauungen und Begradigungen
in der Vergangenheit stark verindert worden. Ihr Umland wird landwirtschaftlich genutzt.
Weitere Angaben zu den untersuchten FlieBgewissern machen SCHNEIDER (2000) und BRAUN
(2001).

Im Freisinger Moos wurde der Pullinger Graben untersucht. Dieser Grundwasser gespeiste
Entwisserungsgraben entspringt sidwestlich der Ortschaft Pulling und flieBt tber die Moosach
der Isar zu. Nach KOHLER et al. (1987) spiegelt der Pullinger Graben im Quellbereich noch die
urspringlichen, nahrstoffarmen Verhiltnisse des Freisinger Mooses wider. Fine genaue Be-

schreibung der Probestelle ist in BRAUN (2001) zu finden.

2.2.2 Teileinzugsgebiet Naab-Regen

Die Naab besitzt ein Einzugsgebiet von tber 5225 km? mit sehr unterschiedlichen geologischen
und bodenkundlichen Verhiltnissen. Im Oberpfilzer Wald prigen die langsam verwitternden
Gesteine des Grundgebirges die Substratausstattung der Gewisser und die standortlichen
Gegebenheiten. Zusammen mit der geringen Besiedlung sind sie der Grund dafir, dass weite
Strecken der FlieBgewisser strukturell nur wenig verindert sind (BLFW 2002). Das Sediment der
weichen, karbonatarmen Flie3gewisser im Naab-Einzugsgebiet besteht meist aus Kies (ZANDER
et al. 1992). Die Schwarzach entspringt im stidlichen Oberpfilzer Wald und miindet nach 98 km
Lauflinge bei Schwarzenfeld in die Naab. Sie besitzt kiesiges und grob- bis feinsandiges Sediment
(ZANDER et al. 1992). Im Ober- und Mittellauf ist der Fluss flach und schnell flieBend, wihrend
er im Unterlauf trige und miandrierend wird und eine groBere Tiefe aufweist. Zwei Stauseen
sorgen fir eine gleichmiBlige Abflussspende, die im Vergleich zu den alpinen Gewissern
Stidbayerns relativ gering ausfallt (KOHLER & ZELTNER 1974). An der Schwarzach wurden sieben

Probestellen entlang des Flusses untersucht.

Aus der Bayerischen Schwarzach wurden an drei Stellen Proben genommen. Sie entspringt
beim Ort Schwarzach und mindet nach einer FlieBstrecke von ca. 18 km bei Ast in die

Schwarzach.
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2.2.3 Teileinzugsgebiet Regnitz

Das Teileinzugsgebiet Regnitz umfasst etwa 7520 km?. Die Regnitz entsteht durch den Zu-
sammenfluss von Rednitz und Pegnitz und durchflieBt das Mittelfrinkische Becken, bevor sie bei
Bischberg in den Main mindet. Im Westen des Einzugsgebiets wird der geologische Untergrund
von Gips- und Sandsteinkeuper gebildet, ostlich des Flusslaufs grenzt die Frankisch-Schwibische
Alb mit verkarsteten Jurakalken an (ZANDER et al. 1992, BLFW 2002).

Die aus dem Keuper stammenden westlichen Zufliisse der Regnitz sind oft langsam flieBend mit
sandigen oder schlammigen Gewisserbetten und stark getriibtem Wasser. Ein solcher Zufluss,
der Seebach, wurde an drei Probestellen untersucht. Er entspringt bei Weisendorf im
Frinkischen Seengebiet aus den Seebach-Weihern und miindet bei Erlangen-Mohrendorf in den
Main-Donau-Kanal, der hier parallel zur Regnitz verlduft. Im Obetlauf des Seebachs finden sich

zahlreiche Fischteiche. Sein Umland wird landwirtschaftlich genutzt.

Die Probestelle an der Regnitz liegt in Bug bei Bamberg. Es wurde jeweils eine Probe am linken

und am rechten Flussufer enthommen.

2.2.4 Teileinzugsgebiet Oberer Main

Das Teileinzugsgebiet Oberer Main besitzt eine GroBle von ca. 3820 km? (BLFW 2002). Es
umfasst die nordlichen Quellflisse des Mains, den Roten und den Weilen Main, die stidwestlich
von Kulmbach zum Main zusammenflieBen. Auf den ersten ca. 140 km seiner FlieBstrecke bis

zur Einmiindung der Regnitz wird der Main als Oberer Main bezeichnet (ZANDER et al. 1992).

Die Quellbiche des Mains kommen aus dem alten, kristallinen Grundgebirge und durchflieSen
spater die Schichtstufenlandschaft des Frinkischen Keupers. Der Obere Main dagegen flieB3t tiber
fluviatilen Schlick und Sand. Ab dem Zusammenfluss der Quellflisse ist er durchweg mit
Blocksatz oder Felsen ausgebaut. Sein Sediment besteht iiberwiegend aus Sand und Schotter. Die
Geroll- und Felsanteile wurden durch den Uferausbau eingebracht (ZANDER et al. 1992). Am

Oberen Main wurden zwei Probestellen eingerichtet.

Die Olschnitz flieBt dem Weilen Main zu, der im Fichtelgebirge entspringt. Sie ist weitgehend
naturnah und besitzt kiesig schotteriges bis grobsandiges Sediment. Aus der Olschnitz wurden an

zwei Stellen Proben genommen.
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3 Material und Methoden

3.1 Datenerhebung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden periphytische Diatomeengesellschaften verschiedener Substrate
und unterschiedlichen Alters analysiert. Fossile Diatomeenproben lagen in Form von
historischen Herbarbelegen und Objekttragerpraparaten vor (vgl. Abschnitt 3.1.1). Als rezente
Proben wurden Epilithon sowie Epiphyton und Epibryon untersucht (vgl. Abschnitt 3.1.2 und
3.1.3). Alle aktuellen Probestellen wurden anhand von physikalisch-chemischen Messungen und
ausgewihlten Strukturparametern charakterisiert (vgl. Abschnitt 3.1.4 und 3.1.5). Eine historische
Regionalanalyse lieferte Informationen zur Siedlungs- und Wirtschaftsentwicklung im Einzugs-
gebiet der Amper (vgl. Abschnitt 3.1.0).

3.1.1 Historische Diatomeenproben

Pennate Kieselalgen leben benthisch und bilden einen fest anhaftenden Aufwuchsfilm auf nahezu
allen Substraten. Da die taxonomische Einordnung der Diatomeen anhand ihrer Schalen-
morphologie erfolgt, kann der fossile Aufwuchsfilm, der sich auf den Blittern und Stielen
herbarisierter Wasserpflanzen befindet, ebenso bestimmt werden wie die Diatomeen frisch

entnommener Proben.

Als Herbarium (lat. herba, Pflanze) wird eine ,,Sammlung getrockneter und gepresster Pflanzen
fir wissenschaftliche Zwecke* bezeichnet (WAGENITZ 2003). Ein Herbarbeleg (vgl. Abbildung
1.1) setzt sich zusammen aus einem Herbarexemplar (Specimen), das auf einen Papierbogen
aufgelegt oder in eine Papiertasche (Mooskapsel) eingelegt ist, und dem Herbaretikett (Schede). Das
Specimen ist ,,definiert als eine Aufsammlung (oder ein Teil davon) von einem Taxon, die an
einem Ort zu einem Zeitpunkt gemacht® wurde (WAGENITZ 2003). Die Schede sollte neben dem
Namen des Taxons zumindest Angaben iiber den Fundort bzw. den Standort der Pflanze, das

Sammeldatum und den Sammler enthalten.

Historisches Herbarmaterial ist heute in staatlichen Sammlungen, in Botanischen Instituten von
Universititen, in naturkundlichen Sammlungen und Museen sowie in Privatsammlungen von
Wissenschaftlern oder Pflanzenkundlern zu finden. Der Index Herbariorum (HOLMGREN &
HOLMGREN 2003), ein Nachschlagewerk der ,,International Association for Plant Taxonomy and
The New York Botanical Garden®, bietet einen weltweiten Uberblick der Sammlungen, die sich

in offentlicher Hand befinden, und gibt deren Sammlungsschwerpunkte an.

Im Folgenden wird darauf eingegangen, wie nach historischem Herbarmaterial recherchiert
wurde (vgl. Abschnitt 3.1.1.1). Des Weiteren werden die Kriterien beschrieben, die fir die Auf-
nahme der historischen Belege in die Datenbank ausschlaggebend waren (vgl. Abschnitt 3.1.1.2).

AnschlieBend wird erlautert, wie die Auswahl der Belege fir die Auswertung des Diatomeen-
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aufwuchses erfolgte (vgl. Abschnitt 3.1.1.3) und wie die Diatomeenproben von den historischen
Herbarbelegen enthommen wurden (vgl. Abschnitt 3.1.1.4).

3.1.1.1 Recherche nach historischen Herbarbelegen

Bei der Recherche nach historischen Herbarbelegen wurden alle im Index Herbariorum
(HOLMGREN & HOLMGREN 2003) aufgelisteten Sammlungen in Deutschland, Osterreich und der
Schweiz berticksichtigt, die Belege von Wasserpflanzen aus FlieBgewissern im siiddeutschen
Raum enthalten kénnten. Um einen Uberblick zu gewinnen, wurden alle Sammlungen ange-
schrieben mit der Bitte, vorhandene Wasserpflanzenbelege aufzulisten. Zusitzlich wurde Hin-
weisen auf weitere wissenschaftliche und private Sammlungen nachgegangen, welche in die

Recherche mit eingingen, sofern sie Material aus Flie3gewissern beinhalteten.

Da in den meisten Herbarien das Belegmaterial noch nicht Computer gestiitzt inventarisiert ist,
konnte oft keine genaue Auskunft tber Umfang und Herkunft der Wasserpflanzenbelege
gegeben werden. Nur in wenigen Fillen war eine Vorabauflistung der vorhandenen Herbar-
exemplare méglich. Deshalb wurde in den wichtigsten Sammlungen vor Ort recherchiert und das
Belegmaterial von Hand durchgesehen. Herbarbelege, die fiir eine spitere Untersuchung des
Diatomeenaufwuchses geeignet erschienen, wurden mit einer eindeutigen Identifikations-
nummer versehen und in einer Datenbank erfasst. Diese enthilt neben den Informationen auf
der Schede (Taxon, Fundort bzw. FlieBgewisser, Sammeldatum, Sammler, evtl. Sammlungsname
bzw. Sammlungsnummer, u. a.) zusitzlich Angaben iiber den Erhaltungszustand des Belegs und

die makroskopisch sichtbare Aufwuchsmenge.

Die Recherche konzentrierte sich auf Sammlungen mit gepresstem und getrocknetem
Pflanzenmaterial. Diatomeensammlungen in Form von Objekttrigerpraparaten wurden nicht
berticksichtigt, weil hier die Datierung der Objekte oft noch ungenauer war als bei den Herbar-
belegen. Als einzige Sammlung bereits aufbereiteter Diatomeenproben wurde die gut zugingliche
Objekttrigersammlung von Franz Josef Weinzierl herangezogen (Abbildung 3.1), die in der

Botanischen Staatssammlung in Miinchen aufbewahrt ist.
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Abbildung 3.1: Objekttrigerpriparate aus der Diatomeensammlung von Franz Josef Weinzierl in
der Botanischen Staatssammlung Miinchen (M)
(Quelle: www.botanischestaatssammlung.de)

Insgesamt wurde in 47 Sammlungen recherchiert, von denen 30 Herbarmaterial aus Flie(3-
gewiassern enthalten (Tabelle 3.1). Das fiir diese Studie verwendete Material stammt aus 13
verschiedenen Sammlungen. Wichtigste Quelle fir historische Herbarbelege aus bayerischen

FlieSgewissern war die Botanische Staatssammlung in Miinchen (Abbildung 3.2).
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Tabelle 3.1: Ubersicht der Herbarien und Sammlungen, aus denen Herbarbelege in der
Datenbank erfasst wurden; Code = Abkiirzung der Sammlung gemil3 Index Herbatiorum

Mit * markierte Sammlungen wurden vor Ort von Hand durchgesehen.

In Klammern ist die Anzahl der fiir diese Studie ausgewerteten Belege angegeben.

Triager bzw. Name der Sammlung

Code Belege

Botanischer Garten und Botanisches Museum Berlin-Dahlem*
Bundesamt fiir Naturschutz, Berlin*

Ruht-Universitit Bochum

Universitat Bonn*

Humboldt-Universitit zu Berlin, Museum flir Naturkunde

TU Dresden

Friedrich-Alexander Universitit Erlangen-Nurnberg*
Forschungsinstitut Senckenberg Frankfurt, Herbarium Senckenbergianun*
Ernst-Moritz-Arndt-Universitit Greifswald

Georg-August-Universitit Gottingen*

Martin-Luther-Universitdt Halle-Wittenberg*
Friedrich-Schiller-Universitit Jena, Herbarium Haussknecht*

Staatliches Museum fir Naturkunde Karlsruhe*

Oberdsterreichisches Landesmuseum Linz

Universitit Leipzig

Botanische Staatssammlung Minchen*

Botanische Staatssammlung Minchen, Diatomeensammiung Franzg Josef Weinzier/*
Johannes-Gutenberg-Universitit Mainz*

Westfilisches Museum fur Naturkunde Minster

Pfalzmuseum fiir Naturkunde Bad Dirkheim*

Universitit Regensburg, Regensburgische Botanische Gesellschaft*
Universitat des Saarlandes

Staatliches Museum fiir Naturkunde Stuttgart*
Eberhard-Karls-Universitit TUbingen, Herbarium Tubingensis
Universitit Wiirzburg

Limnologische Station der TU Miinchen*

Naturhistorische Gesellschaft Nurnberg e.V.*

Privatsammlung Bernhard Kaiser

Privatsammlung Professor Alexander Kohler, Universitit Hohenheim*
Privatsammlung Peter Wolff

B 255 (4)
BNL 61
BOCH 17
BONN 103
BSB 2
DR 78
ER 48 (2)
FR 40 3)
GFW 51
GOET  84(2
HAL 38
JE 283 (3)
KR 181 (1)
LI 12
LZ 24
M 1033 (59)
M 7
MJG 12
MSTR 61
POLL 36
REG 146 (2)
SAAR 12
STU 401 (2)
TUB 86
WB 40
- 13 (3)
- 131
- 15 (1)
- 215 (52)
- 27

Abbildung 3.2: Das Herbarium der Botanischen Staatssammlung Miinchen (M)

(Quelle: www.botanischestaatssammlung.de)
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3.1.1.2 Auswahlkriterien fiir historische Herbarbelege

Die Zusammensetzung der Epiphytongesellschaften in FlieBgewassern wird vom Wuchsort der
Substratpflanze und den dort herrschenden 6kologischen Bedingungen beeinflusst. Fir histori-
sche Herbarbelege sind meist nur die Informationen Fundort bzw. Sammeldatum verfigbar.
Entscheidend fiir die Rekonstruktion ehemaliger Umweltbedingungen sind mdglichst exakte
rdaumliche und zeitliche Angaben zur Herkunft der Indikatororganismen und damit des Herbar-
belegs. Belege, die diese Forderung nicht erfillen, sind ungeeignet. Sie wurden nur in Aus-

nahmefillen berticksichtigt, z. B. wenn es sich um sehr alte Belege handelte.

(1) Als erste Auswahlkriterien kamen geographische Lage und Datierung zur Anwendung. In
die Datenbank wurden generell Belege aus FlieBgewiassern in Deutschland aufgenommen, wobei
der Schwerpunkt auf Bayern lag. Hier wurde auch Herbarmaterial aus unbenannten Bichen
erfasst, sofern der Fundort genau beschrieben war und dies ein spiteres Nachschlagen des Fliel3-

gewiassernamens in topographischen Karten ermoglichte.

Es wurden alle Herbarbelege erfasst, zu denen das Fundjahr angegeben war. Bei sehr alten
Belegen ist die Datierung hiufig ungenau oder fehlt vollstindig. Um diese seltenen Herbarbelege
trotzdem nutzen zu konnen, wurde versucht, aus den Lebensdaten des Sammlers bzw. aus den

Zeiten seiner Forschungs- und Sammelaktivitit eine ungefahre Zeitangabe abzuleiten.

(2) Das zweite Auswahlkriterium stellt die Art der Substratpflanze dar. Damit sich eine
ausdifferenzierte Aufwuchsgesellschaft entwickeln kann, welche die am Standort herrschenden
Bedingungen widerspiegelt, darf das Substrat nicht trocken fallen und keinen Umlagerungs- oder
Verdriftungsprozessen ausgesetzt sein. Geeignete Substratpflanzen sollten also standort-

konstant sein und vollstindig untergetaucht wachsen.

Als Substratpflanzen fir Aufwuchsdiatomeen kommen submerse, also untergetaucht wachsende,
makrophytische Wasserpflanzen in Frage. Nach WIEGLEB (1988) umfasst der Begriff ,, Makro-
phyten® alle makrophytischen Griin-, Rot- und Braunalgen, Armleuchteralgen (Characeen), Laub-
und Lebermoose sowie hydrophytische und helophytische Gefil3pflanzen.

Fir diese Studie wurde die Recherche nach Herbarbelegen submerser Makrophyten auf
bestimmte Pflanzengruppen beschrinkt. Zu diesen gehoren die Rhizo- und Haptophyten, die
im Sediment wurzeln bzw. mit Rhizoiden oder Zellfaden an Steinen oder anderen Organismen
angeheftet sind (WIEGLEB 1991). Aufgrund der Befestigung am bzw. im Untergrund sollten diese
standortkonstanten Pflanzen im Gegensatz zu frei schwebenden Organismen wenig anfillig fiir
Verdriftung sein und am entsprechenden Fundort Giber lingere Zeit gelebt haben. Sie werden von
Epiphyton besiedelt, dessen qualitative und quantitative Zusammensetzung aus den Okologi-

schen Bedingungen am Wuchsort der Pflanze resultiert.

Zudem wurden nur Hydrophyten, also Wasserpflanzen im engeren Sinn, berticksichtigt
(WIEGLEB 1991), da sie mit dem Grofteil ihres Vegetationskérpers submers wachsen oder mit
ithren Schwimmblittern der Wasseroberfliche permanent aufliegen. Dadurch sollte gewihrleistet

werden, dass die Pflanzenteile, die zur Diatomeenanalyse entnommen wurden, dauerhaft unter-
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getaucht und von einer fur den Sammelzeitpunkt charakteristischen Aufwuchsgesellschaft

bewachsen waren.

Die Datenbank enthilt Informationen zu historischen Belegen 43 verschiedener Taxa, von denen
33 zu den Spermatophyta, zwei zu den Bryophyta (Gattung Fontinalis), ftinf zu den Charophyta
(Gattung Chara) und drei zu den fadigen Grunalgen (Chlorophyta, Gattung Cladophora) zu rechnen
sind (Tabelle 3.2). Zur Auswertung des Diatomeenaufwuchses wurden Vertreter der Bryophyta
(1 Taxon/8 Herbarbelege), det Spermatophyta (26 Taxa/126 Herbarbelege) sowie zwei Objekt-
tragerpraparate aus der Diatomeensammlung von Franz Josef Weinzierl herangezogen. Die

Auswahl der Belege erfolgte nach den im folgenden Abschnitt erliuterten Kriterien.

Tabelle 3.2: Ubersicht der Makrophytentaxa, von denen Herbarbelege in die Datenbank
aufgenommen wurden.
In Klammern ist die Anzahl der fiir diese Studie ausgewerteten Belege angegeben.

Taxon Belege
Chlorophyta

Cladophora crispata (ROTH) J.G.AGARDH 2
Cladgphora fracta (O.F. MULLER ex VAHL) KUTZING 4
Cladgphora glomerata (1..) KUTZING 46
Charophyta

Chara aspera DETHARDING ex WILLDENOW 9
Chara globunlaris THULLIER 10
Chara hispida 1. 9
Chara tomentosa 1.

Chara vulgaris L. 8
Bryophyta

Fontinalis antipyretica HEDW. 491
Fontinalis squamosa HEDW. 250 (8)
Spermatophyta

Elodea canadensis 1..CRICHARD in MICHAUX fil. 97 (2)
Elodea nuttallii PLANCHON) ST.JOHN 1
Groenlandia densa (1) FOURREAU 234 (2)
Hippuris vulgaris 1. 88 (3)
Myriophyllum alterniflornnm DECANDOLLE in LAMARCK et DECANDOLLE 21 (7)
Myrigphyllum spicatum 1. 107 (12)
Myriophyllum verticillatum L. 4 (2
Potamageton alpinns BALBIS 50 (6)
Potamogeton berchtoldii FIEBER in BERCHTOLD et OPITZ 15 (4)
Potamaogeton coloratns HORNEMANN 37
Potamaogeton compressus L. 1(1)
Potamogeton crispus L. 156 (6)

Potamageton x decipiens NOLTE 21
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Taxon Belege
Potamogeton mucronatns SCHRADER ex SONDER 1
Potamogeton natans 1. 155 (7)
Potamaogeton natans x nodosus ( = P. x schreberi FISCHER) 6 (1)
Potamogeton nodosus POIRET 190 (10)
Potamaogeton panormitanus BIVONA-BERNARDI 4 (1)
Potamogeton pectinatus L. 325 (11)
Potamogeton perfoliatus 1. 270 (7)
Potamogeton praelongns WULFEN 1
Potamaogeton pusillus 1. em. FRIES 30 (4)
Potamageton trichoides CHAMISSO et SCHLECHTENDAHL 1
Ranunculus aguatilis 1. 8
Ranunculus circinatus SIBTHORP 60 (5)
Ranuncnlus fluitans LAMARCK 316 (10)
Ranunculus fluitans x circinatus 64
Ranunculus peltatus SCHRANK 44 (9)
Ranunculus penicillatns (DUMORTIER) BABINGTON 18
Ranunculus trichophyllns CHAIX in VILLARS 119 (1)
Sparganium emersum REHMANN 27 (1)
Sparganium erectum L. em. REICHENBACH 11
ZLannichellia palustris L. 265 (2

3.1.1.3 Auswahl der historischen Herbarbelege

Von den 3512 historischen Herbarbelegen, die in der Datenbank enthalten sind, wurden 134
Belege submerser Makrophyten herangezogen, um die Aufwuchsdiatomeen zu analysieren. Fur

die Untersuchung ausgewahlt wurden:

(1) Einzelne FlieBgewisserstellen, zu denen Herbarmaterial unterschiedlichen Sammeldatums
vorhanden ist. - Ziel: Verfolgung der zeitlichen Verinderungen der Wasserqualitit des Flief3-

gewissers an einer bestimmten Stelle.

Solche Zeitreihen von Herbarbelegen sind aus der Olschnitz bei Bad Berneck, der Regnitz bei
Bamberg und dem Seebach bei Erlangen vorhanden. Aus dem Seebach stammt auch der ilteste
der ausgewerteten Belege, der 1796 gesammelt wurde. Eine Auflistung der Belege mit Angaben
zu Taxon, Fundort und Sammeldatum ist im Anhang (vgl. Abschnitt B) zu finden.

(2) FlieBgewasser, von denen Herbarmaterial vorhanden ist, das entlang des Flusslaufs gesam-
melt wurde und aus einer moglichst engen Zeitspanne stammt. - Ziel: Abschitzung der Wasser-

qualitit des Flusses raumlich differenziert fiir diese Zeitspanne.

An den FlieBgewassern Bayerische Schwarzach und Schwarzach wurden von KOHLER &
ZELTINER (1974) zwischen 1959 und 1973 wiederholt Kartierungen der Makrophytenvegetation
durchgefiihrt. Das dabei gesammelte Herbarmaterial weist genaue Fundortbeschreibungen auf.
Die Fundorte verteilen sich bei beiden Gewissern entlang der FlieBstrecke. Aus der Schwarzach
waren zusitzlich zwei Belege aus dem 19. Jahrhundert vorhanden. Eine Ubersicht iiber das

ausgewertete Material bietet Abschnitt B im Anhang.
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(3) FlieBgewisser, von denen viel Herbarmaterial vorhanden ist, das rdumlich und zeitlich eine
moglichst weite Spanne abdeckt. - Ziel: Modellhafte Rekonstruktion der Entwicklung der

Wasserqualitit an einem FlieBgewisser sowohl rdumlich und zeitlich differenziert.

Hierfir wurde die Amper ausgewihlt. Fir diesen Fluss war mit insgesamt 33 historischen
Belegen im Vergleich zu anderen Flissen dieser Gréfle viel Material vorhanden. Der dlteste
Herbarbeleg wurde 1840 angelegt. Die aktuellsten Aufsammlungen stammen aus dem Jahr 1976.
Zusitzlich wurde der Aufwuchs von 17 Herbarbelegen aus der Maisach, einem Zufluss der
Amper, untersucht. Die genauen Angaben zu den bearbeiteten Belegen sind in Abschnitt B im

Anhang zu finden.

(4) Einzelne FlieBgewisserstellen, zu denen Herbarmaterial vorhanden ist, das den gleichen
Fundort und das gleiche Sammeldatum aufweist. - Ziel: Abschitzung der Schwankungsbreite

der anhand der Aufwuchsdiatomeen derselben Probestelle ermittelten Indexwerte.

Falls aus den bisher ausgewihlten FlieBgewissern Belege mit gleichem Fundort und gleichem
Sammeldatum vorhanden waren, wurden von allen diesen Herbarexemplaren Proben ge-
nommen. Dartber hinaus waren auch in den FlieBgewissern Main und Sempt solche ,,histori-

schen Parallelproben® vorhanden (vgl. Anhang, Abschnitt B).

3.1.1.4 Entnahme von historischen Diatomeenproben

Um den Diatomeenaufwuchs zu gewinnen, wurde von den ausgewihlten Herbarbelegen ein
Pflanzensttck entfernt und nach Standardmethoden aufbereitet (vgl. Abschnitt 3.1.3.1). Héchste
Prioritit hatte dabei, den Beleg so wenig wie méglich zu beschidigen. Wie in der Untersuchung
von VAN DAM & MERTENS (1993) erwies sich ein adultes Pflanzenstiick von ca. 1 cm? Fliche als
ausreichend. Die Diatomeengesellschaften auf adulten Pflanzenteilen sind in der Regel arten- und
individuenreicher als die auf den jungen Blittern derselben Pflanze (SLATER 1991). Alternde
Pflanzenteile unterliegen Zersetzungsprozessen. Die dabei freigesetzten Stoffwechselprodukte
der Makrophyten kénnen die Epiphytongesellschaften beeinflussen und sich auf ihre Zusam-
mensetzung auswirken (FONTAINE & NIGH 1983). Soweit moglich wurde daher die Entnahme

juveniler bzw. seneszenter Pflanzenstiicke vermieden.

Bevorzugt wurden Blitter und Aste ausgewihlt, die bereits makroskopisch einen Belag erkennen
lieBen (Abbildung 3.3). Es handelt sich dabei um Kalkausfillungen, die ein gutes Substrat fir die
Besiedlung durch Periphyton darstellen. Im Fall von Schwimmblattpflanzen oder teilweise emers
wachsenden Makrophyten wurden submerse Pflanzenteile verwendet. Bei Belegen von Wasser-
moosen wurde zusitzlich zu den Blittchen auch das lose Material aus der Mooskapsel mitge-

sammelt.
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Abbildung 3.3: Herbarexemplar von Potamogeton perfoliatus L. und Myriophyllum spicatum L.
mit makroskopisch sichtbarer Kalkkruste und Aufwuchs

3.1.2 Rezente Diatomeenproben

Fir diese Studie wurden rezente Diatomeenproben aus 23 Fliefgewissern in Bayern untersucht,
wobei sich die Auswahl der Probestellen tberwiegend nach den Angaben auf den historischen
Herbarbelegen richtete (vgl. Abschnitt 3.1.2.1). Es wurden die Diatomeengesellschaften des
Epilithons, des Epiphytons und des Epibryons analysiert (vgl. Abschnitt 3.1.2.2). Zusatzlich
wurde ein Herbarium angelegt, dessen Diatomeenaufwuchs nach sechsmonatiger Lagerung
untersucht wurde (vgl. Abschnitt 3.1.2.3), und ein Alterungsversuch durchgefiihrt, um den

Einfluss von Zersetzungsvorgingen der Substratpflanzen auf das Epiphyton abzuschitzen (vgl.
Abschnitt 3.1.2.4).

3.1.2.1 Auswahl der Probestellen

Untersuchungen rezenter Diatomeen wurden an allen FlieBgewissern durchgefiihrt, aus denen
auch historische Diatomeenproben in Form von Herbarbelegen ausgewertet wurden. Die
Probestellen fir die aktuelle Untersuchung wurden dabei nach der Fundortbeschreibung auf dem
entsprechenden historischen Herbarbeleg gewihlt. Wie exakt die Entnahmestelle des Herbar-
exemplars lokalisiert werden konnte, hing von der Genauigkeit der historischen Angaben ab. Bei
den Herbarbelegen von KOHLER & ZELTNER (1974) beispielsweise ist neben dem Ort und dem
Kartierabschnitt auch die zugehdrige Messtischblattnummer angegeben. In den meisten Fillen

jedoch bleibt die Fundortangabe relativ ungenau, wie z. B. ,,Amper bei Moosburg®.

In dem jeweiligen FlieBgewisserabschnitt wurden die Probestellen so ausgewahlt, dass zugleich
Steine und submerse Makrophyten als Substrat fiir die Diatomeenanalyse vorhanden waren. Die
Analyse der beiden Substrattypen sollte Habitat bedingte Unterschiede in den Diatomeenge-
sellschaften einer Probestelle aufzeigen. Soweit unten nicht anders angegeben, wurden die Stellen

einmalig untersucht.

Tabelle 3.3 gibt einen Uberblick iiber alle untersuchten FlieBgewisser und die analysierten
Substrate. Eine genaue Auflistung aller Probestellen ist im Anhang (vgl. Abschnitt C) zu finden.
Die Lage der Probestellen zeigen Abbildung 2.1 und Abbildung 2.2.
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Tabelle 3.3: Ubersicht der untersuchten FlieBgewisser und der analysierten Substrate
St. = Anzahl der Probestellen, WC = Wasserchemie, D = Diatomeenprobenahme, EL. = Epilithon,
EP = Epiphyton, EB = Epibryon, ED = Epidendron, EPh = herbarisiertes Epiphyton, EBh =
herbatisiertes Epibryon, H = historische Herbarbelege, AV = Alterungsversuch

Flie3gewisser St.| WC D |EL|EP | EB| ED |EPh|EBh|H|AV| Zeitraum
Amper 26| 2x | 2x |V |V |V v 7-9/01
Ammer 4| 1x | 1x |V v 7/01
Glonn 11 2x | 2x | vV |V 7-9/01
Maisach 13| 6x 3x | V| V|V v 7-9/01
Windach 1 2x 2x | vV | V 7-9/01
Wiirm 4 |1 12x [12x| vV |V |V 7-9/01
Angerbach 21 3x 3x | vV | V v 6-9/00
Ettinger Bach 2 3x 3x | vV | V v 6-9/00
Hungerbach 21 3x 3x | vV | V v v 6-9/00
Kl. Ammerquellen 2 3x 3x | vV | V v 6-9/00
Pullinger Graben 1 3 x 1x | v |V |V v v v | 7/00-4/01
Rotbach 2 3 x 3x | V|V v 6-9/00
Tiefenbach 21 3x 3x | vV | V v 6-9/00
Anzinger Sempt 2 3x 1x | v |V |V v v v | 7/00-4/01
Forstinninger Sempt | 2 | 3x | 1x | vV | vV | V v v v’ | 7/00-4/01
Sempt 5(13x | 1x | vV |V |V v v V| v | 7/00-4/01
Schwillach 21 3x 1x |V |V |V v v v | 7/00-4/01
Bayer. Schwarzach 3 1x 1x | v IV |V v 7/01
Schwarzach 7 1x 1x | vV | V v 7/01
Olschnitz 30 1x | 1x |V |V |V v 7/01
Main 21 1x Ix |V |V |V v 7/01
Regnitz 2 1x 1x | vV | vV v 7/01
Seebach 3 1x 1x | vV | vV v 7/01

Erginzend dazu wurden Stellen an weiteren FlieBgewissern nach unterschiedlichen Kriterien

ausgewahlt. Diese werden im Folgenden erldutert:

(1) An den Flussen Amper und Maisach wurden zusitzlich in regelmiBligen Abstinden
Probestellen entlang der gesamten FlieBstrecke eingerichtet. Die Diatomeengesellschaften der
Amper-Zuflisse Windach und Glonn wurden im Oberlauf kurz vor der Mindung in die Amper
untersucht. Aus den Flissen Ammer und Wiirm wurden jeweils an vier Stellen Proben ent-
nommen. An jeder Stelle wurden Epilithon und Epiphyton bzw. Epibryon untersucht, wobei an
der Amper eine zweimalige, an der Maisach eine dreimalige Probenahme erfolgte. Waren meh-
rere Taxa submerser Makrophyten an der Probestelle vorhanden, wurden von allen Pflanzen

Diatomeenproben analysiert.

Der Probenumfang sollte eine zuverldssige Bewertung der aktuellen Wasserqualitit in den beiden
Flussen gewahrleisten, Verinderungen nach den groBeren Zuflissen aufdecken und die gesamte

FlieBstrecke einbeziechen.
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(2) In den Flielgewissern Angerbach, Ettinger Bach, Hungerbach, Kleine Ammerquellen,
Rotbach und Tiefenbach wurden jeweils zwei Probestellen unter dem Gesichtspunkt
ausgewihlt, dass in einem moglichst breiten Trophiespektrum immer die gleiche Substratpflanze
vorhanden war. Als Substrat diente der submerse Makrophyt Zannichellia palustris 1.. (Sumpf-
Teichfaden). Neben dem Epilithon wurde an jeder Stelle das Epiphyton untersucht sowie ein
Herbarbeleg von Zannichellia palustris angelegt (vgl. Abschnitt 3.1.2.3). Es erfolgten drei

Probenahmen (Frith-, Hoch- und Spitsommer).

(3) Die Flielgewisser Anzinger Sempt, Forstinninger Sempt, Sempt und Schwillach sowie
der Pullinger Graben wurden an Stellen untersucht, an denen gleichzeitig das Wassermoos
Fontinalis antipyretica HEDW. und ein Vertreter der Gattung Ranunculus vorkamen. Da im Pullinger
Graben kein Ranunculus vorhanden war, wurde ersatzweise der Aufwuchs von Mentha
aquatica L. untersucht. Es wurden einmalig Proben von Epilithon, Epiphyton und Epibryon
entnommen. Von beiden Pflanzen wurden Herbarbelege angelegt (vgl. Abschnitt 3.1.2.3) sowie

Proben fir einen Alterungsversuch gewonnen (vgl. Abschnitt 3.1.2.4).

3.1.2.2 Entnahme von rezenten Diatomeenproben

Das Vorgehen bei der Entnahme rezenter Diatomeenproben orientierte sich an den Empfeh-
lungen von KELLY et al. (1998) und BUWAL (2002). Die Diatomeenproben wurden an durch-
stromten und moglichst gering beschatteten FlieBgewisserstellen gesammelt. Bei den histori-
schen Herbarbelegen war meist nicht bekannt, an welchem Standort die Wasserpflanzen ent-
nommen wurden. Die einheitliche Probenahme der rezenten Diatomeen sollte zumindest eine
gute Vergleichbarkeit dieser Proben untereinander gewihrleisten. Zudem wurde darauf geachtet,
dass die untersuchten Substrate in rdumlicher Nihe zueinander und in der gleichen Tiefe

vorkamen.

Zur Gewinnung von Epilithonproben wurde ein etwa faustgrofler Stein mit gut entwickeltem
Kieselalgenfilm ausgewihlt, der zugleich einen mdglichst geringen Bewuchs mit fidigen Griin-
algen und Moosen aufwies (KELLY et al. 1998, BUWAL 2002). Um die Vergleichbarkeit mit den
Pflanzenproben zu erhéhen, wurde auf Mischproben verzichtet und nur ein Stein entnommen. In
drei Fillen waren an den Probestellen keine Steine vorhanden und es wurde etrsatzweise

Epidendron untersucht.

Die Entnahme der Epiphyton- und Epibryonproben erfolgte aus der Mitte des Pflanzen-
polsters. Dabei wurden mehrere adulte Triebe ausgewahlt. Juvenile Pflanzenteile wurden
vermieden, weil ihre Aufwuchsgesellschaften meist einen hohen Anteil an Erstbesiedlern auf-
weisen (SLATER 1991). Abgestorbenes oder bereits verrottendes Pflanzenmaterial war aufgrund
der moglicherweise auftretenden stofflichen Wechselwirkungen zwischen Makrophyt und
Aufwuchs ungeeignet (FONTAINE & NIGH 1983). An Stellen, die keine submersen Makrophyten

aufwiesen, wurde ersatzweise auf die submersen Teile emerser Wasserpflanzen zurtickgegriffen.
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3.1.2.3 Anlegen eines Herbariums

Die vergleichende Untersuchung des Aufwuchses von frisch enthommenen Pflanzen und von
Herbarbelegen dieser Pflanzen sollte zeigen, ob sich der Vorgang des Herbarisierens auf die
Zusammensetzung der Diatomeengesellschaft auswirkt. Des Weiteren sollte iiberprift werden,
inwieweit sich etwaige Unterschiede zu den Ergebnissen der sofort analysierten Substratpflanzen

in der Bewertung der Wasserqualitit niederschlagen.

Aus einem Teil der FlieBgewasser (vgl. Tabelle 3.3) wurden an den Probestellen zusitzlich zu den
sofort untersuchten Substratpflanzen weitere Vertreter dieser Taxa entnommen, um ein
Herbarium anzulegen. Es wurden Herbarexemplare von Fontinalis antipyretica HEDW., Mentha
aquatica L., Ranunculus fluitans LAMARCK, Ranunculus trichophyllus CHAIX in VILLARS und
Zannichellia palustris L. gesammelt. Um eine bessere Vergleichbarkeit der Belege untereinander zu
gewahrleisten, wurden die Moosproben ebenfalls gepresst und auf Papierbégen aufgelegt. Nach
einer sechsmonatigen Lagerung wurden Proben der Herbarexemplare wie in den Abschnitten

3.1.2.2 und 3.1.3.1 beschrieben entnommen und aufbereitet.

3.1.2.4 Alterungsversuch mit rezenten Diatomeenproben

Dieser Versuch sollte kliren, ob sich Zersetzungsvorginge der Substratpflanzen und die damit
verbundene messbare Erhchung des Phosphorgehalts bereits innerhalb kurzer Zeit auf die
Zusammensetzung der Diatomeengesellschaften auswirken. Dieser Aspekt ist wichtig, da heute
nicht mehr nachvollziehbar ist, wie schnell die historischen Herbarexemplare nach ihrer Ent-

nahme aus dem FlieBgewisser von den Sammlern gepresst wurden.

An ausgewihlten Probestellen (vgl. Tabelle 3.3) wurden Vertreter der Taxa Fontinalis antipyretica
HEDW., Mentha aquatica 1.., Ranunculus fluitans LAMARCK und Ranunculus trichophyllns CHAIX in
VILLARS gesammelt. Die Pflanzen wurden mit etwas Flusswasser in Plastik-Gefrierbeutel tiber-
fihrt und bis zur Ankunft im Labor kiihl gelagert. Dort wurden sie bei Raumtemperatur und
Tageslicht verschlossen stehen gelassen. Nach funf Tagen wurden Pflanzenproben wie in den
Abschnitten 3.1.2.2 und 3.1.3.1 beschrieben entnommen und auftbereitet sowie wasserchemische
Analysen durchgefihrt (vgl. Abschnitt 3.1.4.2). Von den restlichen Pflanzen wurde ein
Herbarium angelegt und der Aufwuchs nach sechsmonatiger Lagerung untersucht (vgl. Abschnitt
3.1.2.3).
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3.1.3 Analyse der Diatomeenproben

Fir die mikroskopische Analyse der Diatomeenproben mussten die Algen vom Substrat gelost

und alle organischen Bestandteile aus der Probe entfernt werden.

3.1.3.1 Aufbereitung der Diatomeenproben

Alle Diatomeenproben wurden nach der Wasserstoffperoxid-Methode nach VAN DER WERFF
(1955) aufbereitet.

Das Epilithon wurde mit einer Zahnbirste von der Steinoberseite abgeburstet und mit
destilliertem Wasser in Bechergliser Gberfiihrt. Die frischen Pflanzenproben wurden in Stiicke
geschnitten und in Bechergliser gegeben. Dabei wurde darauf geachtet, dass alle Pflanzenteile in
reprisentativen Anteilen vertreten waren. Bei den historischen Proben wurde das entnommene

Pflanzenstick weiterverarbeitet.

Durch Kochen mit Wasserstoffperoxid unter Zugabe von Kaliumdichromat als Oxidations-
mittel wurde das organische Material vollstindig oxidiert. Die Schalen trennten sich dabei in die
beiden Schalenhilften auf. Kalkrickstinde wurden durch Zugabe weniger Tropfen konzen-
trierter Salzsdure gelost. Um die Diatomeensuspension zu reinigen und aufzukonzentrieren
wurden die Proben zentrifugiert, der Uberstand verworfen und das Pellet in destilliertem Wasser
resuspendiert. Nach viermaliger Wiederholung dieses Waschvorgangs wurde die Diatomeen-

suspension in ein Schraubdeckelglischen tiberfiihrt.

Die Proben, die von historischem Herbarmaterial genommen wurden, enthielten aufgrund der
begrenzten Pflanzenmenge vergleichsweise wenig Diatomeenschalen. Hier war oft kein deut-
liches Pellet auszumachen. Der Uberstand wurde vorsichtig abdekantiert und ein Teil der Lésung

zurtckbehalten. Mit dieser Losung wurde weiter verfahren wie bei den tbrigen Proben.

Zur Herstellung von mikroskopischen Dauerpriparaten wurden jeweils 50 ul der Diatomeen-
suspension auf Deckglaschen aufgetropft. Die Verdinnung der Suspension wurde so gewihlt,
dass die Schalen im Priparat moglichst gleichmil3ig verteilt und nicht iibereinander liegen. Die
Proben von historischen Herbarbelegen wurden aufgrund der geringen Schalendichte meist

unverdinnt aufgetropft.

Fir die Analyse unter dem Lichtmikroskop wurden die Deckglischen nach dem Eintrocknen
der Suspension in das Kunstharz Naphrax eingebettet. Der Brechungsindex von Naphrax ist mit
n=1,69 dem von Glas dhnlich und erméglicht eine sehr gute lichtmikroskopische Auflosung der

Diatomeenschalen.

Fir die Betrachtung am Rasterelektronenmikroskop muss die Probenoberfliche elektrisch
leitend sein. Die eingetrockneten Deckglischen wurden hierfiir auf einen Aluminiumtriger
aufgeklebt. Ein zwischen Deckglas und Aluminiumtriger eingeklebtes Kohlenstoffpad stellte eine
leitende Verbindung her. AnschlieBend wurden die Proben im Sputter Coater (POLARON SC
502) in Argon-Atmosphire mit Gold bedampft.
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3.1.3.2 Auswertung der Diatomeenproben

Die Bestimmung der Diatomeen am Lichtmikroskop erfolgte bei 1000-facher Vergrof3erung im
Phasenkontrast (Mikroskop Laborlux K von LEITZ) oder im Interferenzkontrast (Mikroskop
MDR von LEICA) unter Verwendung von Immersionsél (Brechungsindex n=1,561 von
MERCK).

Die taxonomische Finordnung der Diatomeen wurde Uberwiegend nach der Sifwasserflora von
Mittelenropa - Bacillariophyceae Band 2/1 bis 2/4 (KRAMMER & LANGE-BERTALOT 1986, 1988,
1991a, 1991b) vorgenommen. Erginzend dazu wurde folgende Bestimmungsliteratur herange-
zogen: LANGE-BERTALOT & BONIK (1976), LANGE-BERTALOT & KRAMMER (1989), LANGE-
BERTALOT (1993), LANGE-BERTALOT & MOSER (1994), LANGE-BERTALOT & METZELTIN
(1996), LANGE-BERTALOT et al. (1996), HURLIMANN & STRAUB (1991), KRAMMER (1992),
REICHARDT & LANGE-BERTALOT (1991), REICHARDT (1997) sowie REICHARDT (1999).

In jedem Objekttragerpriparat wurden mindestens 400 Schalenhilften pennater Diatomeen
bestimmt. Der Anteil der Centrales wurde nur summarisch erfasst. Nach LUND et al. (1958)
betrigt der statistische Fehler des Zihlergebnisses fiir ein Taxon 10 %, wenn mindestens 400

Schalenhilften gezdhlt werden.

Fir die Abundanz (relative Haufigkeit) gilt folgende Beziehung:

N, =— 0<N, <1 (Gleichung 3.1)
S gesamt
N; = Abundanz des /-ten Taxons
S, = Anzahl der Schalenhilften des /~ten Taxons

Swsam = Gesamtzahl der bestimmten Schalenhilften

Taxa, die unter dem Lichtmikroskop nicht eindeutig identifiziert werden konnten, wurden
zusitzlich mit dem Rasterelektronenmikroskop (HITACHI S-2300) betrachtet. Zur Be-

stimmung wurde ebenfalls die oben zitierte Literatur verwendet.
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3.1.4 Hydrophysikalische und hydrochemische Messungen

3.1.4.1 Hydrophysikalische Messungen

Die hydrophysikalischen Analysen wurden vor Ort durchgefithrt. Die Messungen erfolgten in
ca. 15 cm Wassertiefe direkt iber der Probestelle. Die Parameter Sauerstoff, Temperatur, pH-
Wert und Leitfahigkeit wurden nach den Normen DIN 38404, EN 27888 und DIN 38408 (DEV
2003) erhoben. Dazu wurden die folgenden Gerite und MeBfihler verwendet:

Sauerstoff und Temperatur
e Oximeter OXI 320 (WTW)
e Sauerstoffsensor CellOx 325 inklusive Temperaturfihler (WTW)
e Magnetrithrer BR 190 oder BR 325 (WTW)

pH-Wert

Die Gerite wurden zu Beginn der Messungen mit Standardpuffern geeicht (pH 4,0 und pH 7,0
von MERCK).

o pH-Meter pH 191 oder pH 192 (WTW)
o Temperaturfihler TFK 150 oder TFK 530 (WTW)
e pH-Elektrode SenTix 61 (WT'W)

LertfZhigkeit

Die Referenztemperatur fir die Leitfdhigkeitsmessung betrug 25 °C.
o Konduktometer LF 191 oder LF 325 (WTW)
o Leitfahigkeitsfihler LS 1/T-1,5 oder TetraCon 325 (WI'W)

3.1.4.2 Hydrochemische Messungen

Die Wasserproben fiir die chemischen Messungen wurden direkt an der Probestelle entnommen
und bis zur Analyse im Labor gekiihlt gelagert. Ein Teil des Probevolumens wurde umgehend
einer Membranfiltration unterzogen (Cellulose-Acetat-Filter, PorengroBe 0,45 um), um weitere
chemische Umsetzungen durch Mikroorganismen zu unterbinden (SCHWOERBEL 1994). Der
Gesamtphosphorgehalt wurde aus der unfiltrierten Probe ermittelt. Die Gbrigen Groéfien wurden
aus dem Filtrat bestimmt. Fiir Messwerte, die unterhalb der Nachweisgrenze lagen, wurde mit der

halben Nachweisgrenze gerechnet.
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Gesamtphosphor (TP)

Die Konzentration an Gesamtphosphor wurde nach der Europidischen Norm EN 1189 mit dem
Testsatz Nanocolor 76 (MACHEREY & NAGEL) ermittelt (DEV 2003). Die Extinktion der
Messlosung wurde in einer 5 cm Kiivette mit dem zugehorigen Photometer Nanocolor 300 D bei

690 nm bestimmt. Die Nachweisgrenze liegt bei 10 ug P/1.

Gelébster reaktiver Phosphor (SRP)

Der Nachweis des SRP-Gehalts erfolgte nach MURPHY & RILEY (1962) photometrisch als
Molybdan-Blau-Komplex (EN 1189, DEV 2003). Die Extinktion der Messlosung wurde bei
880 nm in einer 5cm Kivette an einem Zweistrahl-Spektralphotometer (HITACHI 150-20)
ermittelt. Die Nachweisgrenze liegt bei 5 ug P/1.

Ammonium-Stickstoft (NH ~N)

Der Gehalt an Ammoniumstickstoff wurde nach der Methode von SOLORZANO (1969) photo-
metrisch als Indophenol-Blau gemessen (DIN 384006-E5-1, DEV 2003). Die Extinktion der
Messlosung wurde bei 695 nm in einer 1 cm Kuvette an einem Zweistrahl-Spektralphotometer
(HITACHI 150-20) ermittelt. Die Nachweisgrenze liegt bei 10 pg N/L

Nitrat-Stickstoft (NO;-N)

Die Nitratstickstoffkonzentration wurde mittels Ionenaustausch-Chromatographie bestimmt (EN
ISO 10304-1, DEV 2003). Es kam ein Ionenchromatograph mit Supressortechnik zum Einsatz
(DIONEX Ion Chromatograph DX-120, Vorsiule AG 14,4 mm (10-32) Ion Pac, Trennsaule AS
14,4 mm (10-32) Ion Pac, Supressor ASRS-Ultra, 4 mm). Als Eluent wurde ein Gemisch aus
0,5 mM NaHCOs3 und 1 mM NaCOs verwendet. Der Nachweis der Ionen erfolgte iiber eine
Leitfahigkeitsdetektion. Die Nachweisgrenze liegt bei 10 pg N/1.

3.1.5 Strukturelle Charakterisierung der Probestellen

Die Gewisserstrukturfaktoren an den Probestellen wurden nach dem ,Kartierprotokoll fir
FlieSgewissermakrophyten® erfasst (MEILINGER & SCHNEIDER 2000). In die statistische Aus-
wertung gingen nur die Parameter FlieBgeschwindigkeit und Beschattung ein. Ausfiihrliche
Angaben tber alle erhobenen Parameter sind bei BRAUN (2001), BEIER (2002) und LOHMAIER
(2003) zu finden.

Die mittlere FlieBgeschwindigkeit an den Probestellen wurde in Anlehnung an den
»Kartierschlissel Gewiasserstruktur® (BLFW 1995) aufgenommen (Tabelle 3.4).
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Tabelle 3.4: Schitzstufen der FlieBgeschwindigkeit

1 nicht erkennbar flieBend >0,03 m/s fast stehend oder Kehrstrémungen
) ) Stromung sehr schwach, aber erkennbar
11 trige flieBend 0,03-0,1 m/s dicBend
111 langsam flieBend 0,1-03m/s erkennbar flieBend, Wasserspiegel fast glatt
v schnell flieBend 03-1m/s Stromung mit maBiger Turbulenz
\Y reilend >1m/s turbulente Wasserbewegung
VI stirzend >1m/s dubBerst turbulent, laut rauschend

Zur Abschitzung der Beschattungsverhiltnisse (Tabelle 3.5) wurde die Skala nach WORLEIN
(1992) herangezogen.

Tabelle 3.5: Schitzklassen der Beschattung

1 vollsonnig Sonne von deren Auf- bis Untergang

in der iberwiegenden Zeit zwischen Sonnenauf- und Sonnenuntergang,
2 sonnig

immer jedoch in den wirmsten Stunden des Tages in voller Sonne
3 absonnig tberwiegend in der Sonne, in den heilesten Stunden jedoch im Schatten
4 halbschattig mehr als die Tageshilfte und immer wihrend der Mittagszeit beschattet
5 schattig voller Schatten unter Biumen

3.1.6 Historische Regionalanalyse des Amper-Einzugsgebiets

Durch eine historische Regionalanalyse des Flusseinzugsgebiets der Amper wurde untersucht,
welchen Einfluss die Siedlungs- und Wirtschaftsentwicklung einer Region auf die Wasserqualitit
nehmen (SEHNER 2001). Es wurden historische Informationen zur Bevolkerungsentwicklung des
Amper-Einzugsgebiets, zur wirtschaftlichen Entwicklung, insbesondere der Ansiedlung von in-
dustriellen Betrieben, und zur landwirtschaftliche Flichennutzung zusammengetragen, aus denen

der frihere Zustand der Amper und ihrer Zufliisse abgeschitzt werden kann.

Der Untersuchungszeitraum der historischen Regionalanalyse erstreckte sich von der Mitte des
19. bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts. Die gewonnenen Informationen zu Industrialisierung und
Verstidterung im Amper-Einzugsgebiet wurden herangezogen, um die Ergebnisse der Diato-

meenanalyse der historischen Herbarbelege aus der Amper zu interpretieren.
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3.2  Datenauswertung

Die Auswertung der Daten erfolgte mit den Programmen Excel 2002 (Microsoft), SPSS 11.5 fir
Windows (SPSS Inc.) und WHASSE 1.3 (BRUGGEMANN et al. 2001). Fur die multivariaten
Analysen wurden zusitzlich die Programme TWINSPAN (HILL 1979, OKSANEN & MINCHIN
1997), MVSP 3.1 (Kovach Computing Services) und CANOCO 4.0 fir Windows (TER BRAAK &

v

SMILAUER 1998) verwendet.

Neben der floristischen Analyse der Diatomeengesellschaften unterschiedlicher Substrate (vgl.
Abschnitt 3.2.1) wurden verschiedene Diatomeenindizes berechnet, die anhand von Arten-
zusammensetzung und Abundanz eine Abschitzung der Wasserqualitit an den Probestellen er-
moglichten (vgl. Abschnitt 3.2.2). Die statistische Auswertung der gewonnenen Daten erfolgte
mittels statistischer Tests (vgl. Abschnitt 3.2.3) und anhand von multivariaten Methoden (vgl.
Abschnitt 3.2.4). Zusitzlich wurde die Hassediagrammtechnik, ein Verfahren aus der Ordnungs-
theorie, angewendet (vgl. Abschnitt 3.2.5).

3.2.1 Floristische Analyse der Diatomeengesellschaften

3.2.1.1 Gesamtartenpool

Fir jede Probestelle wurde der Gesamtartenpool aller dort vorkommenden Taxa aus den
Diatomeengesellschaften der untersuchten Substrate ermittelt. Der prozentuale Anteil am
Gesamtartenpool gibt Auskunft dariiber, wie gut die Diatomeenbiozénose der Probestelle vom

jeweiligen Substrat reprisentiert wird.

3.2.1.2 Diversitiat und Evenness

Die Diversitit ist ein Mal3 fiir die Vielfalt einer Biozonose. In die Berechnung gehen die Anzahl
der Taxa sowie die Abundanzen der einzelnen Taxa ein. Der in der Okologie gebriuchliche

Diversititsindex nach SHANNON & WEAVER (1949) wird nach folgender Formel berechnet:

H,=-) N,-InN, 0<H, <6 (Gleichung 3.2)

i=1

H; = Diversititsindex einer Gesellschaft

N; = Abundanz des /ten Taxons

s = Gesamtzahl der Taxa in dieser Gesellschaft
Ein Diversititsindex von 0 wird erreicht, wenn nur ein Taxon (s=1) mit einer Abundanz von
100 % vorkommt. Die maximale Diversitit einer Gesellschaft ist gegeben, wenn alle Taxa mit der
gleichen Abundanz vertreten sind. In diesem Fall ist die Wahrscheinlichkeit, ein Individuum eines
bestimmten Taxons anzutreffen, fir alle Taxa der Biozonose gleich hoch. Bei 400 bestimmten
Schalenhilften (s=400) mit einer Abundanz von je 0,25 % liegt der Grenzwert der Diversitit bei
H ~
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Die Evenness nach PIELOU (19066, zit. in LEGENDRE & LEGENDRE 1998) stellt ein Mal3 fir die
Gleichverteilung der Abundanzen dar und ist unabhingig von der Anzahl der Taxa. Sie vergleicht
die Diversitit der gegebenen Verteilung mit dem mdglichen Maximalwert, der auftritt, wenn alle

Taxa mit der gleichen Abundanz vorkommen.

Die Formel fiir die Berechnung der Evenness lautet:

H
E=— 0<EZ<IT (Gleichung 3.3)
ns
E = Evenness
H, = Diversititsindex einer Gesellschaft
5 = Gesamtzahl der Taxa in dieser Gesellschaft

Bei einer Evenness von 1 sind keine Dominanzstrukturen vorhanden und die Individuen

verteilen sich gleichmaf3ig auf die vorkommenden Taxa.

3.2.1.3 Anteil der Rote-Liste-Taxa

Die ,,Rote Liste der limnischen Kieselalgen (Bacillariophyceae) Deutschlands® (LANGE-BERTALOT
& STEINDORF 1996) gibt fir alle im Suf3- und Brackwasser vorkommenden Diatomeentaxa
Gefihrdungskategorien an. Wichtigstes Kriterium fir die Einstufung ist der Rickgang und
Verlust von Standort- und Lebensraumtypen, die mit direkten bzw. indirekten anthropogenen
Einflissen zusammenhingen. Die in Tabelle 3.6 aufgelisteten Kategorien zeigen einen Rickgang

bzw. eine Gefihrdung des Taxons an.

Tabelle 3.6: Symbole und Kennzeichnungen der Gefihrdungskategorien der Roten Liste
Deutschlands

Symbol Kennzeichnung

1 vom Aussterben bedroht
stark gefdhrdet
gefihrdet
Gefihrdung anzunehmen

extrem selten

< 7 O » o

zurlickgehend

Ein hoher prozentualer Anteil solcher Taxa an der Gesamttaxazahl einer Probe weist auf einen
geringen anthropogenen Einfluss hin. Die Summe der Abundanzen dieser Rote-Liste-Taxa
spiegelt ihre Bedeutung in der Diatomeengesellschaft wider. Es wurden historisches und rezentes

Epiphyton beztglich ihres Anteils an Rote-Liste-Taxa verglichen.
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3.2.1.4 Similarititsindex (SIMI)

Der Similarititsindex nach STANDER (1970, zit. in SMITH et al. 1986) gibt die Ahnlichkeit zweier
Diatomeengesellschaften an. Der Wert 1 zeigt eine identische Artenzusammensetzung der

verglichenen Gesellschaften an. Beim Wert 0 liegt keine Ubereinstimmung vor.

Der SIMI berechnet sich nach folgender Formel:

ZNX ’ N]A

SIMI (2, y)= 2t 0<SIMI(x, y)<1 (Gleichung 3.4)
LN XN’
=1 X, =t

i [

SIMI (x,y) = Grad der Gleichheit
x, 9 = zu vergleichende Gesellschaften
N; = Abundanz des i~ten Taxons einer Gesellschaft

n = Gesamtzahl der Taxa aus Gesellschaft x und y

Die von ROHR (1977) aufgestellte abgestufte Skala der Ahnlichkeitsstufen (Tabelle 3.7) wurde
geringfiigig verindert (GOOS 2003):

Tabelle 3.7: Ahnlichkeitsstufen des SIMI

SIMI Ahnlichkeitsstufe
0,000 - 0,199 keine Ahnlichkeit
0,200 - 0,499 geringe Ahnlichkeit
0,500 - 0,699 mittlere Ahnlichkeit
0,700 - 0,899 groBe Ahnlichkeit
0,900 - 1,000 sehr groBe Ahnlichkeit

Der SIMI wurde herangezogen, um die Ahnlichkeit der Diatomeengesellschaften der historischen
bzw. der rezenten ,,Parallelproben® (vgl. Abschnitt 3.1.1.3 und Abschnitt 3.1.2.1) zu ermitteln.

3.2.2 Bewertung der Wasserqualitit

Gemeinsam ist den in dieser Studie verwendeten Diatomeenindizes, dass sie anhand von
Epilithongesellschaften entwickelt wurden. Daher wird zur Bewertung der Wasserqualitit auch
die Untersuchung des Aufwuchses von Steinsubstrat empfohlen (KELLY et al. 1998, CEN 2003).
Die Berechnung der Indizes sowohl fiir das Epilithon als auch fir die pflanzlichen Aufwuchs-
gesellschaften Epiphyton bzw. Epibryon an einer Probestelle sollte zeigen, ob die unterschied-
lichen Gesellschaften vergleichbare Indexwerte liefern. Erst dann ist eine Anwendung der Indizes

auf die Diatomeengesellschaften historischer Herbarbelege zuldssig.



Datenauswertung 33

3.2.2.1 Saprobie

Biomasse und Umsatz der heterotrophen Organismen kennzeichnen die Saprobie eines
Gewissers (SCHWOERBEL 1999). Der Begriff ,,Gewissergiite” beschreibt die Belastung eines
FlieBgewissers mit abbaubaren organischen Stoffen. Das Saprobiensystem nach KOLKWITZ &
MARSSON (1902, zit. in FRIEDRICH 1990) beinhaltete zunichst tierische und pflanzliche
Indikatororganismen. Im heute gingigen Verfahren (DIN 38410 Teil 2, DEV 2003), das den
Saprobienindex nach der Formel von ZELINKA & MARVAN (1961) berechnet, wird die saprobielle
Belastung ausschlieBlich iiber die benthische FlieBgewisserfauna ermittelt. Dies entspricht der
Definition der Saprobie als heterotrophe Aktivitit und vermeidet Uberschneidungen mit der
Trophieindikation (FRIEDRICH 1990).

Auch benthische Algen reagieren auf organische Substanzen, aber ihre Anzeige ist unspezifisch
und indirekt (SCHMEDTJE & KOHMANN 1988). Daher beruht das Differentialartensystem von
LANGE-BERTALOT (1978, 1979a, 1979b) anstelle von Leitformen auf den abgestuften Toleranz-
grenzen, die benthische Diatomeen bei saprobieller Belastung zeigen. Dennoch werden
Diatomeen auch als Indikatoren organischer Belastung genutzt (ROTT et al. 1997, SLADECEK
1986). In der vorliegenden Studie wurde die organische Belastung der untersuchten Flie3-

gewasser mit dem im Folgenden vorgestellten Verfahren abgeschitzt:

Saprobienindex nach ROTT et al. (1997) — SI

ROTT et al. (1997) entwickelten einen Saprobienindex fiir Phytobenthos, der sich ebenfalls nach
der Formel von ZELINKA & MARVAN (1961) berechnet und Analogien zu den Gewisser-
guteklassen des Saprobiensystems aufweist (Tabelle 3.8).

ZSz’ -Gi- Hi
ST = (Gleichung 3.5)
Z Gi- H,

i=1

SI = Saprobienindex (nur Kieselalgen)

S; = Saprobiewert des /ten Taxons

G; = Indikationsgewicht des /~ten Taxons
H, = Abundanz des /-ten Taxons

n = Anzahl der Taxa

Es wird empfohlen, das gesamte Phytobenthos in die Ermittlung des SI einzubeziehen. Eine
Auswertung als gruppenspezifischer Index nur nach Kieselalgen ist ebenfalls méglich und wurde
fir diese Untersuchung durchgefiihrt. Die Differenzierung der Probestellen kann dabei allerdings
weniger gut ausfallen, als es unter Einbeziehung aller Algengruppen der Fall wire (ROTT et al.
1997).
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Tabelle 3.8: Einstufung des SI und mégliche Analogie zu den Gewissergiiteklassen nach ROTT
et al. (1997); Kl. = in den Abbildungen verwendete Einteilung der Indexklassen

SI Saprobiestufe Verunreinigung Giiteklasse Kl.
1,0-1,34 oligosaprob keine bis sehr gering I 1
1,35-1,74 oligo- bis 3-mesosaprob gering LII 2
1,75-2,14 B-mesosaprob milig I 3
2,15 -2,54 B-a-mesosaprob mifBig bis stark TI-111 4
2,55 - 3,04 o-mesosaprob stark I 5
3,05 - 3,44 o-meso- bis polysaprob stark bis sehr stark -1V 6
3,45-40 polysaprob sehr stark v 7

3.2.2.2 Trophie

Die Trophie ist definiert als die Intensitit der photoautotrophen Primirproduktion im Gewasser
(SCHWOERBEL 1999). Fir FlieBgewisser existieren verschiedene Indikationssysteme, welche die
Belastung mit anorganischen Nahrstoffen und das dadurch bedingte verstirkte Ptlanzenwachs-
tum (Eutrophierung) zum Ausdruck bringen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei verschiedene

Trophieindizes berechnet, die im Folgenden vorgestellt werden:

Trophieindex nach ROTT et al. (1999) — T1,,,,

Dieser Index ermdglicht die Bestimmung der Trophie von ultraoligotrophen, naturnahen bis hin
zu stark anthropogen beeintrichtigten (polytrophen) Fliefgewissern und basiert auf den
Ergebnissen von Diatomeenanalysen Osterreichischer FlieBgewisser. Das Verfahren zur Ermitt-
lung der Trophie wurde urspriinglich auf der Basis der Stickstoff- und Phosphorpriferenzen des
gesamten Phytobenthos entwickelt.

Bei der Berechnung des TIpia wird nur die Kieselalgenflora berticksichtigt. Der TIpia bezieht
sich ausschlieBlich auf die taxaspezifische Priferenz der Diatomeen fiir bestimmte Gesamt-
phosphorsituationen. Eine Beschreibung der Stickstoffsituation eines Flie3gewissers anhand der
Diatomeengesellschaften ist nicht méglich, da sich das Vorkommen der meisten Taxa nicht mit
bestimmten Stickstoffkonzentrationen korrelieren 1d3t. Der TIpra wird nach der Formel von

ZELINKA & MARVAN (1961) berechnet:

> TW:-Gi- Hi
TIpa = ='— (Gleichung 3.6)
Z Gi- H,

i=1

TIpr4 = Trophieindex (nur Kieselalgen)

TW; = Trophiewert des ten Taxons

G; = Indikationsgewicht des /ten Taxons
H; = Abundanz des /ten Taxons

7 = Anzahl der Taxa
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Die Einteilung der berechneten Indexwerte des TIpia in Trophiestufen wird in Tabelle 3.9
wiedergegeben. Da die ultraoligotrophe Stufe im vorliegenden Datensatz nie erreicht wurde,

wurde bei der Einteilung in Indexklassen die oligotrophe Stufe als erste Klasse bezeichnet.

Tabelle 3.9: Zusammenhang zwischen Tlpia, Trophiestufen und TP-Konzentrationen nach ROTT
et al. (1999); KI. = in den Abbildungen verwendete Einteilung der Indexklassen,
TP = Gesamtphosphor

Tlou Kl. Trophiestufe ]ahresdurchsch:ilt)t e/l Extremwerte

<1,0 - ultraoligotroph <5 <10
1,1-13 1 oligotroph <10 <20
1,4-15 2 oligo - mesotroph 10-20 <50
1,6-1,8 3 mesotroph <30 <100
1,9-22 4 meso - eutroph 30 - 50 <150
23-26 5 cutroph 50 - 100 < 250
2,7-31 6 cu - polytroph > 100 > 250
32-34 7 polytroph 250 - 650 > 650

>34 8  poly - hypertroph > 650 > 650

Trophischer Diatomeenindex nach CORING et al. (1999) — TDI

Der Trophische Diatomeenindex wurde entwickelt, um ein durchgehendes Trophiesystem fiir die
FlieBgewisser Deutschlands zu schaffen, das auf der Trophieindikation mit Kieselalgen basiert.
Dabei wurde das taxonomische Niveau so einfach wie moglich gehalten und bleibt haufig auf
Gattungsebene. Der TDI berechnet sich nach der Formel von ZELINKA & MARVAN (1961):

ST -G H
TDI = =—n— (Gleichung 3.7)
> Gi-Hi
i=t
TDI = Trophischer Diatomeenindex
T; = Trophiewert des /~ten Taxons
G; = Indikationsgewicht des /~ten Taxons
H,;, = Abundanz des /~ten Taxons
n = Anzahl der Taxa
Zur Umsetzung des TDI in Trophieklassen konnen zwei Klassifikationsschemata herangezogen
werden, die sich beziiglich der Klassengrenzen und der zugeordneten Gesamtphosphorbereiche
unterscheiden (Tabelle 3.10). Im Gegensatz zu den anderen Indizes uberlappen sich die
Klassengrenzen des TDI. In diesen Grenzbereichen soll die endgtltige Zuordnung zu einer der
beiden Trophieklassen durch den Bearbeiter erfolgen, der seine Kenntnis der Untersuchungs-

gewasser und weiterer trophisch relevanter Kenngrofien berticksichtigen kann.
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Werden die Ergebnisse des TDI auf der Ebene von Indexklassen betrachtet, erfolgt in der
vorliegenden Studie eine Einteilung sowohl nach dem Klassifikationsschema von BEHRENDT &
Op11Z (= TDI-1; 1996, zit. in CORING et al. 1999) als auch nach dem von LAWA-AK ,,Stehende
Gewisser” (= TDI-2; 1998, zit. in CORING et al. 1999). Der besseren Vergleichbarkeit wegen
wird hier jeweils die Mitte des Uberlappungsbereichs der Klassengrenzen als Grenze fiir die

Indexklassen verwendet.

Tabelle 3.10: Mégliche Klassifikationsschemata zur Bestimmung der Trophieklasse gemal3 dem
TDI nach CORING et al. (1999); Kl. = in den Abbildungen verwendete Einteilung der
Indexklassen, TP = Gesamtphosphor
1) = Klassifikationsschema nach BEHRENDT & OPITZ (1996)

2) = Klassifikationsschema nach LAWA-AK ,,Stehende Gewisser® (1998)

Median TP Median TP

Trophiestufe [ng/1] ) TDIY [ne/1] TDI 2 Trophieklasse  KI.
oligotroph <15 <1,85 <15 <1,85 I 1
mesotroph 15-30  1,75-220  >15-45  1,75-240 I-11 2
eutroph 30-55  210-250  >45-85  230-2,75 11 3
eu - polytroph 55-90  240-280 >85-150 2,65 - 3,05 I1-111 4
polytroph 90-155  2,70-3,05 >150-230 295 - 3,25 111 5
poly - saprotroph 155 300  295-340 >230-350 3,15 - 3,50 -1V 6
saprotroph >300 >3,30 >35() >3.40 v 7

Trophieindex nach SCHMEDTJE et al. (1998) — T1

Dieser Trophieindex wurde auf der Grundlage der 20-Punkte-Verteilung des Bayerischen
Landesamts fir Wasserwirtschaft (SCHMEDTJE et al. 1998) erstellt, welche die trophischen
Valenzen benthischer Diatomeen charakterisiert. Dabei erhilt jedes Taxon insgesamt 20 Punkte,
die entsprechend seines Vorkommens auf die jeweiligen Trophiestufen verteilt werden. Diese
konnen in Trophiewerte umgewandelt und mit einer Gewichtung versehen werden, welche die
okologische Valenz des Taxons widerspiegelt (BUWAL 2002). Der TT 148t sich nach der Formel
von ZELINKA & MARVAN (1961) berechnen:

ﬁ: T, -Gi-Hi
T =5 (Gleichung 3.8)

> Gi-Hi
i=1

TI = Trophieindex

T; = Trophiewert des /~ten Taxons

G; = Indikationsgewicht des /~ten Taxons

H, = Abundanz des /-ten Taxons

7 = Anzahl der Taxa

Aus den berechneten Indexwerten kann der trophische Zustand wie folgt (Tabelle 3.11)

abgeleitet werden:
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Tabelle 3.11: Zusammenhang zwischen TI und Trophiestufe (BUWAL 2002)
Kl. = in den Abbildungen verwendete Einteilung der Indexklassen

TI Trophiestufe Belastung Trophieklasse Kl
1,0-1,24 oligotroph gering I 1
1,25-1,74 mesotroph milig LII 5
1,75 - 2,24 eutroph etheblich o 3
225-274 eu - polytroph kritisch TI-111 4
2,75 - 3,24 polytroph stark 111 5
325-374 poly - hypertroph sehr stark -1V 6
3,75 - 4,0 hypertroph tibermilig v 7

3.2.2.3 Gesamtbewertung

Ein neuer Bewertungsansatz aus der Schweiz (BUWAL 2002) verfolgt eine biologische
Beurteilung der Wasserqualitit unter FEinbeziehung der chemischen Bedingungen an der
Probestelle. Als Eichgrofle dient nicht mehr ausschlieBlich der Gesamtphosphorgehalt. Bei
diesem Verfahren gehen zusitzlich physikalische und chemische Daten mit ein, die von einer
Probestelle vorliegen. Dadurch sollen verschiedene Belastungsmuster, die sich aus organischen
und anorganischen Belastungen unterschiedlichen Ausmalles zusammensetzen, differenzierter

erfasst werden konnen.

Kieselalgenindex Schweiz nach BUWAL (2002) — DI-CH

Der als Bestandteil des Modul-Stufen-Konzepts in der Schweiz entwickelte Kieselalgenindex soll
eine biologische Charakterisierung der Wasserqualitit eines FlieBgewissers mit Bezug zu chemi-
schen Parametern ermoglichen. Der DI-CH basiert auf der artspezifischen 6kologischen
Einstufung von Kieselalgentaxa beziiglich sechs verschiedener Parameter, die anthropogen
bedingte Stoffbelastungen anzeigen. Zu diesen gehdéren Ammonium, Nitrit, Summe des
anorganischen Stickstoffs ([NH4-N]+[NO2-N]J+[NO3-N]), Gesamtphosphor, Chlorid und ge-
l6ster organischer Kohlenstoff (DOC). Zusitzlich zur Einstufung anhand der Kieselalgenflora
werden die Probestellen auch nach den chemischen Parametern beurteilt. Die Gesamtbewertung
einer Probestelle erfolgt durch eine Kombination aus der Bewertung aufgrund von chemischen

Parametern mit der Bewertung anhand des Diatomeenindexwerts.

Ziel dieses Verfahren ist es, anthropogen unbelastete bis schwach belastete FlieBgewasser von
solchen zu differenzieren, bei denen aufgrund des schlechten 6kologischen Zustands (mehr als
schwach belastet) Handlungsbedarf gegeben ist (BUWAL 2002).
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Tabelle 3.12: Kriterien zur Bewertung der Probestelle aufgrund chemischer Parameter (BUWAL
2002); NH4-N = Ammoniumstickstoff, NO»-N = Nitritstickstoff, anorg. N = Summe des
anorganischen Stickstoffs, TP = Gesamtphosphor, CI"= Chlorid, DOC = geldster organischer

Kohlenstoff

Klasse  Jo)  fwg)fma P e ey
1 <0,02 <0,003 <1,0 <0,015 <3 <1
2 20,02; <0,03 20,003; <0,006 21,0;<1,5  20,015; <0,025 >3;<5 >1;<1,5
3 20,03; <0,04  =0,0006; <0,01 21,5, <2,0  20,025; <0,04 >5; <10 >1,5; <2
4 20,04; <0,10 >0,01; <0,03 22,0; <3,5 >0,04; <0,08 >10; <18 >2;<3
5 20,1; <0,2 20,03; <0,05 23,5, <6 >0,08; <0,12 >18; <26 >3; <4
6 20,2; <0,5 2>0,05; <0,1 26; <9 20,12; <0,25 >206; <38 >4; <6
7 20,5; <1,5 2>0,1; <0,2 29; <12 20,25; <0,5 >38; <50 26; <8
8 21,5 20,2 =12 20,5 250 >8

Zur Bewertung nach den chemischen Parametern wird wie folgt vorgegangen:

(1) Berechnung des Medians der Stichprobe (Mindestumfang drei) fir jeden der sechs

(mindestens vier) Parameter

(2) Zuordnung des Medians in eine der acht Klassen (Tabelle 3.12, fiir jeden Parameter eine

Teilbewertung)
(3) Berechnung des Mittelwertes der vorhandenen Teilbewertungen (= Chemiebewertung)

Fir die meisten der untersuchten Stellen konnte eine Bewertung des chemischen Zustands nach
den vier Parametern Ammoniumstickstoff, anorganischer Stickstoff (ndherungsweise [NH4-N] +
[NO3-N]), Gesamtphosphor und Chlorid erfolgen. Der DI-CH wird nach der Formel von
ZELINKA & MARVAN (1961) berechnet:

Z”:Dz‘ -Gi-Hi
DI-CH=*—
> Gi-Hi
i=1
DI-CH = Kieselalgenindex Schweiz

D; = Einteilung des /~ten Taxons beziiglich seiner autdkologischen Priferenz
(Indikationswert D)

(Gleichung 3.9)

G; = Indikationsgewicht des /~ten Taxons

H; = Abundanz des /~ten Taxons

n = Anzahl der Taxa
Nach dem Modul-Stufen-Konzept werden vier Zustandsklassen unterschieden (Tabelle 3.13).
Die Klasseneinteilung von eins bis acht gilt dabei sowohl fiir die Bewertung des chemischen
Zustands als auch fir den Kieselalgenindex. Fur eine Probestelle kann also die Zustandsklasse
nach zwei Verfahren bestimmt werden: anhand der Kieselalgengesellschaft tiber den DI-CH

und/oder anhand der chemischen Wasserqualitat uber die chemische Bewertung.
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Tabelle 3.13: Kriterien fiir die Zusammenfassung der chemischen Bewertung und des DI-CH in
vier Zustandsklassen (BUWAL 2002)

Klasse
Chemiebewertung DI-CH Zustandsklassen gemifl Modul-Stufen-Konzept
Kieselalgenindex Klassengrenzen
1 1,0 - 1,49 unbelastet bis gering belastet
2 1,5-2,49 unbelastet bis gering belastet
3 2,5 - 3,49 unbelastet bis gering belastet
4 3,5 - 4,49 schwach belastet
5 45 -549 deutlich belastet
6 5,5 - 6,49 stark bis sehr stark belastet
7 6,5 - 7,49 stark bis sehr stark belastet
8 7,5-8,0 stark bis sehr stark belastet

3.2.3 Univariate Statistik

3.2.3.1 Statistische Tests

Statistische Tests werden verwendet, um Hypothesen iiber die Verteilung der Variablen zu
Uberprifen. Als Nullhypothese wird dabei die Annahme bezeichnet, dass kein Unterschied
zwischen den zu testenden Untergruppen der Variablen besteht, also alle erhobenen Daten aus
der gleichen Grundgesamtheit stammen. Diese Nullhypothese kann nicht bewiesen, sondern nur
widerlegt werden. In diesem Fall gilt die Alternativhypothese, dass ein signifikanter Unterschied

zwischen den Untergruppen besteht.

Test auf Normalverteilung

Die Anwendung bestimmter statistischer Methoden setzt eine Normalverteilung der Daten
voraus. Nach SACHS (1999) ¢ilt eine Verteilung als annihernd normalverteilt, wenn die folgende

Beziehung erfillt ist:

M
09<—<1,2 und 3*s5<x (Gleichung 3.10)
X
M = Median
X = Mittelwert
5 = Standardabweichung

Der erste Ausdruck uberprift die Symmetrie der Verteilung. Symmetrische Verteilungen sind in
threm mittleren Bereich normalverteilt (SACHS 1999). Das zweite Kriterium fordert, dass das
Dreifache der Standardabweichung kleiner als das arithmetische Mittel ist. Dies bedeutet eine
Begrenzung der Variation der Variablen. Der Wertebereich der Variablen muss dabei im

Positiven liegen.
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Der Test auf Normalverteilung wurde fir die physikalischen und chemischen Messdaten
durchgefiihrt. Da die Normalverteilung der Grundgesamtheit nicht fir alle untersuchten
Variablen statistisch gesichert werden konnte, wurden verteilungsunabhingige, nicht-
parametrische Tests angewendet. Dadurch wird eine Vergréflerung des Fehlers 1. Art, d. h. der
Verlust an Macht (power) in Kauf genommen. Bei filschlicher Anwendung parametrischer Tests
besteht dagegen die Gefahr, dass der Fehler I. Art unkontrollierbar grof3 wird, d. h. dass eine
giltige Nullhypothese irrtiimlich verworfen wird (BARLOCHER 1999).

Friedman-Test und Wilcoxon-Test

Um Unterschiede zwischen mehreren verbundenen Stichproben aufzudecken, wurde der
Friedman-Test verwendet. Der Test Uberpriift die Nullhypothese, wonach eine bestimmte
Anzahl (k) von verbundenen Variablen aus der gleichen Grundgesamtheit stammen. Fir jeden
Fall werden den (k) Variablen Rangzahlen von 1 bis k zugewiesen. Die Teststatistik wird auf

Grundlage dieser Ringe durchgefiihrt.

Wenn der Friedman-Test einen globalen Unterschied zwischen den Gruppen signifikant
nachweisen konnte, wurden paarweise alle Gruppen mittels des Wilcoxon-Tests verglichen. Der
Wilcoxon-Test ist ein Verfahren fiir zwei verbundene Stichproben, das sowohl Informationen
uber die Vorzeichen der Differenzen als auch der GroBe der Differenzen zwischen den Paaren
berticksichtigt. Die Statistik beruht auf der Rangordnung der Absolutwerte der Differenzen

zwischen den beiden Variablen.

Anhand des Wilcoxon-Tests wurde tiberpriift, ob sich das untersuchte Substrat, der Vorgang des
Herbarisierens sowie der Alterungsversuch auf die Struktur der Diatomeengesellschaften und die

berechneten Indexwerte auswirken.

Das Problem des multiplen Testens wurde durch den sequentiellen Bonferroni-Test bertick-
sichtigt (HOLM 1979, zit. in BARLOCHER 1999), der das Signifikanzniveau des p-Werts an die
Anzahl der Vergleiche anpasst.

Kruskal-Wallis-Test und Mann-Whitney-U-Test

Der Kruskal-Wallis-Test diente zum Nachweis von Unterschieden zwischen mehreren unver-
bundenen Stichproben. Er Giberprift die Nullhypothese, dass die ethobenen Daten der gleichen

Grundgesamtheit entstammen, also keine Unterschiede auftreten.

Wenn mit dem Kruskal-Wallis-Test ein globaler Unterschied zwischen den Gruppen signifikant
nachgewiesen werden konnte, wurden anhand des Mann-Whitney-U-Tests paarweise Ver-

gleiche zwischen allen Gruppen durchgefiihrt.

Der Mann-Whitney-U-Test wurde herangezogen, um historische und rezente Epiphytonge-
sellschaften beztiglich ihres Anteils an Rote-Liste-Taxa zu vergleichen und um die SIMI-Werte
historischer und rezenter ,,Parallelproben (vgl. Abschnitt 3.1.1.3) einander gegentberzustellen.
Bei der TWINSPAN-Analyse (vgl. Abschnitt 3.2.4.2) wurde mit diesem Test auf signifikante
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Unterschiede zwischen den TWINSPAN-Gruppen beziiglich der physikalisch-chemischen

Messwerte, der floristischen Parameter sowie der berechneten Indexwerte gepriift.

Um das Problem des multiplen Testens zu umgehen, wurde der p-Wert mit der Bonferroni-

Anpassung nach HOLM (1979, zit. in BARLOCHER 1999) korrigiert.

3.2.3.2 Korrelationen

Korrelationen geben Auskunft dartber, in welchem Mal3e Anderungen zweler Variablen
miteinander verkniipft sind (BARLOCHER 1999). Der Korrelationskoeffizient r driickt die Stirke
und die Richtung des Zusammenhangs aus. Er nimmt Werte zwischen -1 und 1 an, wobei ein
positives Vorzeichen einen gleichgerichteten Zusammenhang beschreibt. Der absolute Wert gibt
die Stirke der Korrelation an. Um die Signifikanz einer Korrelation zu testen, kann der Wahr-
scheinlichkeitswert p berechnet werden. Er gibt unter der Nullhypothese ,.es besteht keine
Korrelation® die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein zufillig gewihltes Wertepaar einen Korre-
lationskoeffizienten aufweist, der gleich oder gréBer als der beobachtete Korrelationskoeffizient
ist. Liegt der p-Wert unter dem Signifikanzniveau a, besteht ein signifikanter (¢=0,05) bzw. hoch-
signifikanter («=0,01) Zusammenhang. Eine signifikante Korrelation impliziert nicht notwendi-
gerweise einen kausalen Zusammenhang der Variablen (MOTULSKY 1995). So koénnen z. B. zwei

Variablen korrelieren, weil sie beide von der gleichen dritten Variablen beeinflusst werden.

Parametrische Korrelation nach PEARSON

Der Korrelationskoeffizient nach PEARSON 1, setzt normal verteilte Variablen voraus und
vermutet einen linearen Zusammenhang (BARLOCHER 1999). Er wurde verwendet, um die
Korrelationen zwischen den Umweltvariablen und den Koordinaten der CCA-Achsen (vgl.
Abschnitt 3.2.4.3) zu berechnen.

Nichtparametrische Korrelation nach SPEARMAN

Fur ordinal skalierte bzw. nicht normal verteilte Intervalldaten ist der robustere Korrelations-
koeffizient nach SPEARMAN rs geeignet. Statt der Werte werden die Ringe der Werte bertick-
sichtigt, wobei ein monotoner Zusammenhang zwischen den beiden Variablen bestehen muss
(BARLOCHER 1999). Rangkorrelationen wurden herangezogen, um den Zusammenhang zwischen
Indexwerten verschiedener Substrate derselben Probestelle zu analysieren. Dartber hinaus
wurden Rangkorrelationen fiir die berechneten Indexwerte untereinander sowie fiir die Index-

werte der rezenten Proben mit den chemischen Messwerten durchgefihrt.

3.2.3.3 Boxplots

Zur Darstellung der Ergebnisse wurden u. a. Boxplots (Box-and-Whiskers Plots) verwendet. Sie
stellen den Median sowie die Quartilsgrenzen der Verteilung einer Variablen dar und fassen damit

die wichtigsten Maf3zahlen einer Stichprobe graphisch zusammen (BARLOCHER 1999). Ausreil3er
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sind 1,5 bis 3 Boxlingen, Extremwerte mehr als 3 Boxlingen vom Ende der Box entfernt und
werden im Diagramm als Kreise bzw. Sterne eingezeichnet. Die zu Grunde liegende Fallzahl ist

im Diagramm angegeben.

3.2.4 Multivariate Statistik

Mulitvariate Methoden dienen dazu, die komplexe Struktur eines Datensatzes mit vielen
Variablen zu erfassen. Dabei wird die Varianz der Daten benutzt, um 6kologisch aussagekraftige

Informationen zu erhalten.

3.2.4.1 Transformation

Die verwendeten multivariaten Methoden setzen annahernd normal verteilte Daten voraus
(JONGMAN et al. 1995). Durch Transformationsfunktionen wie Wurzel- oder Logarithmustrans-
formation kann eine Normalverteilung approximiert werden. Dabei wird nur die Varianz der

Daten verindert, die Transformation ist also umkehrbar.

Die gemessenen Umweltparameter wurde nach dem Test von SACHS (1999; vgl. Abschnitt
3.2.3.1) auf Normalverteilung tberprift. Solche Variablen, die nicht normalverteilt waren,
wurden einer Logarithmustransformation unterzogen. Dies war bei den chemischen Mess-
daten der Fall, die fir die Hauptkomponentenanalyse und fir die Kanonische Korrespondenz-

analyse transformiert wurden.

Auch die Abundanzen der Diatomeentaxa wurden logarithmiert, weil durch diese Transfor-
mation hohe Abundanzwerte niedriger gewichtet werden und dadurch der Einfluss dominanter
Taxa auf die Analyse gemildert wird. Da der Logarithmus von Null nicht definiert ist, musste vor

der Transformation zu allen Abundanzwerten eine Konstante (hier 1) addiert werden.

Wenn den Variablen unterschiedliche Mess- bzw. Skalenniveaus zu Grunde liegen, ist zusitzlich
eine Standardisierung der Daten nétig, um sie untereinander vergleichbar zu machen. Diese Art
der Transformation ist nicht reversibel, da in die Berechnung Eigenschaften der Variablen wie
Mittelwert und Standardabweichung eingehen. Sie wurde fir die Umweltdaten durchgefiihrt,

bevor diese einer Hauptkomponentenanalyse unterzogen werden konnten.

3.2.4.2 Klassifikation mittels TWINSPAN

Das Programm TWINSPAN (HILL 1979; Two-Way-Indicator-Species-Analysis) zihlt zu den
hierarchisch divisiven Klassifikationsverfahren (JONGMAN et al. 1995) und wurde verwendet,
um Proben mit dhnlichen Diatomeengesellschaften zu Gruppen zusammenzufassen. Die TWIN-
SPAN-Klassifikation wurde fir den Gesamtdatensatz mit allen rezenten und historischen Proben

durchgefiihrt. Dabei gingen die Abundanzen aller Taxa untransformiert in die Analyse ein.

Ausgehend vom Gesamtdatensatz wird aufgrund mehrerer Unterscheidungskriterien wiederholt

eine Dichotomie erzeugt, wobei jede der beiden gebildeten Gruppen durch das Vorkommen
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bestimmter Differentialarten charakterisiert wird. Die Gruppen werden nach abnehmender
Ahnlichkeit hierarchisch gegliedert. Das FErgebnis dieser Klassifikation kann graphisch als

Dendrogramm dargestellt werden.

Fir jeden Datensatz fihrt TWINSPAN zwei getrennte Klassifikationen durch. Zuerst werden die
Proben bzw. Aufnahmen basierend auf ihrer floristischen Ahnlichkeit gruppiert. In einer zweiten
Analyse werden die Taxa, die in Proben bzw. Aufnahmen gemeinsam vorkommen, zu Taxa-
gruppen zusammengefasst. Die erste Klassifikation wird interpretiert, wenn wie in dieser
Studie die Ursachen fiir Unterschiede in der Zusammensetzung der Diatomeengesellschaften
abgeleitet werden sollen. Da im Vordergrund der Analyse die dichotome Gruppenbildung und
nicht die Auswahl von Indikatorarten steht, wire nach HILL (1979) die Bezeichnung ,,dichotome

Ordinationsanalyse® passender.

Der Algorithmus der TWINSPAN-Analyse setzt sich vereinfacht aus vier Schritten zusammen
(JONGMAN et al. 1995):

(1) Die Abundanzen der Taxa gehen in die Analyse in Form von so genannten ,,Pseudo-Arten®
ein. Dazu werden Abundanzklassen definiert (Tabelle 3.14). Eine Pseudo-Art setzt sich zusam-
men aus dem Namen des Taxons und der Ziffer der entsprechenden Abundanzklasse. Ein Taxon
wird in seine Pseudo-Arten umgewandelt, indem es nach seiner Abundanz der entsprechenden
Abundanzklasse zugeordnet wird. Die Pseudo-Arten setzen sich dann aus der ermittelten Abun-
danzklasse sowie allen darunter liegenden Abundanzklassen zusammen. Je abundanter also ein
Taxon ist, desto mehr Pseudo-Arten werden ihm zugeordnet. So wiirde z. B. das Taxon _Achnan-
thes minutissima mit einer Abundanz von 15 % in die Pseudo-Arten Achnanthes minutissima 1, A.

minutissima 2, A. minutissima 3 und A. minutissima 4 umgewandelt.

Tabelle 3.14: Einteilung der Abundanzen in Abundanzklassen

Abundanzklasse Abundanz
1 0-2%
2 2-5%
3 5-10%
4 10 - 20 %
5 > 20 %

(2) Die Berechnung der Ordination der Aufnahmen beruht auf wiederholter Mittelwertbildung
(reciprocal averaging), einer Methode, die auch der Korrespondenzanalyse zu Grunde liegt (vgl.
Abschnitt 3.2.4.3). Die erste Ordinationsachse wird in zwei Teile geteilt, so dass zwei Aufnahme-

gruppen mit jeweils ahnlicher floristischer Zusammensetzung entstehen.

(3) Aus den Pseudo-Arten werden die Differentialarten ermittelt, die jeweils eine der beiden

Aufnahmegruppen am besten charakterisieren.
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(4) Durch die Berechnung weiterer Ordinationen wird die Reihenfolge der Aufnahmen in den

Gruppen festgelegt.

Nach der Zweiteilung des Datensatzes werden diese Schritte fir beide Gruppen unabhingig
voneinander insgesamt fiinfmal wiederholt. Eine ausfiihrliche Darstellung des TWINSPAN-
Algorithmus findet sich in HILL (1979), JONGMAN et al. (1995) und OKSANEN & MINCHIN
(1997).

3.2.4.3 Ordination

Ordinationsverfahren bilden eine viel dimensionale Ahnlichkeitsstruktur in méglichst wenigen
Dimensionen ab. Das Ergebnis ist eine graphische Darstellung der raumlichen Verteilung der
Merkmalstriger im viel dimensionalen Raum reduziert auf zwei bis drei Dimensionen (WILDI
1986). Dabei wird die Variabilitit innerhalb eines Datensatzes als Kontinuum entlang eines

Gradienten dargestellt, und es werden die dafiir verantwortlichen Faktoren aufgezeigt.

Die indirekte Gradientenanalyse (z. B. Hauptkomponentenanalyse, Korrespondenzanalyse) hat
zum Ziel, das der Gesellschaftszusammensetzung zu Grunde liegende Hauptmuster der Varia-
bilitit zu erkennen. Die Umweltparameter bleiben dabei zunichst unberticksichtigt. Dies hat den
Vorteil, dass vorab keine Annahmen tber die Relevanz bestimmter Umweltvariablen gemacht

werden miissen oder auf deren Messung ganz verzichtet werden kann.

Sind dagegen Daten tber die relevanten Umweltvariablen vorhanden, ist die direkte Gradien-
tenanalyse in der Regel effektiver (TER BRAAK & PRENTICE 1988). In der direkten Gradienten-
analyse (z. B. Kanonische Korrespondenzanalyse) wird ermittelt, welcher Anteil der Variabilitat
innerhalb des Datensatzes durch einen bestimmten Satz von Umweltvariablen erklirt werden

kann.

Nach TER BRAAK & PRENTICE (1988) lassen sich die verschiedenen Typen der Gradientenanalyse
auch nach dem zu Grunde liegenden Antwortmodell unterscheiden. Das Antwortmodell be-
schreibt, wie die abhingige Variable (Taxon) auf den Gradienten der erklirenden Variable
(Umwelt) reagiert. Ein unimodaler Zusammenhang liegt vor, wenn die abhingige Variable eine
glockenfoérmige Verteilung entlang des Gradienten zeigt, also die Reaktion des Organismus auf
die Variation des Umweltgradienten einer Optimumkurve folgt (z. B. Korrespondenzanalyse,
Kanonische Korrespondenzanalyse). Wird nur ein Ausschnitt des Umweltgradienten betrachtet,
besteht ein niherungsweise linearer Zusammenhang zwischen abhingiger Variable und Umwelt-

gradient (z. B. Hauptkomponentenanalyse).

Hauptkomponentenanalyse (PCA)

Die Hauptkomponentenanalyse (principal components analysis, PCA) wurde angewendet,
um die Ahnlichkeitsstruktur der aktuellen Probestellen beziiglich der Umweltparameter dar-

zustellen. Diese wurden vor der Analyse logarithmisch transformiert (chemische Parameter) und
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standardisiert. Ziel der PCA war es, Probestellen mit dhnlichen Umweltbedingungen zu

identifizieren. Solche Probestellen sind im Streudiagramm nahe beieinander angeordnet.

Geometrisch 146t sich die PCA so veranschaulichen, dass Achsen durch eine viel dimensionale
Punktwolke gelegt werden (UBERLA 1977). Von den theoretisch mdglichen, unendlich vielen
Koordinatensystemen wird das Koordinatensystem der so genannten Hauptachsen ausgewihlt.
Die erste Hauptachse wird dabei entlang der maximalen Varianz in der Punktwolke ausgerichtet,
die zweite Hauptachse steht auf der ersten senkrecht und geht durch den Schwerpunkt des

Systems.

Die PCA berechnet also neue Hauptachsen, auf denen die Varianz maximiert ist (WILDI 1986,
JONGMAN et al. 1995). Der Algorithmus beruht auf einer multiplen Regression und konstruiert
einen theoretischen, linearen Gradienten, der entlang der ersten Hauptachse verliuft. Da die
meiste Information Uiber die Struktur des Datensatzes in den ersten Dimensionen enthalten ist,
sind im Streudiagramm meist nur die ersten beiden Achsen dargestellt. Zur Interpretation der

Ordination kénnen externe Daten (z. B. iiber Taxa oder Probestellen) herangezogen werden.

Korrespondenzanalysen (CA, CCA)

Das Verfahren der Korrespondenzanalyse (correspondence analysis, CA) konstruiert einen
theoretischen, unimodalen Gradienten, indem wiederholt gewichtete Mittelwerte gebildet werden
(reciprocal averaging; JONGMAN et al. 1995). Ziel der CA ist es, eine Darstellung des Aufnahme-
raumes zu finden, der die Dispersion der Taxa am besten sichtbar macht. Die Kanonische
Korrespondenzanalyse (canonical correspondence analysis, CCA) zeichnet sich dadurch
aus, den Anteil der Variation in den Artdaten zu erkennen, der durch den vorhandenen Satz an

Umweltvariablen am besten erklirt wird (JONGMAN et al. 1995).

Die CCA fuhrt gleichzeitig eine Ordination der Taxa und der Aufnahmen bzw. Probestellen
durch und setzt diese in Beziehung zu den gemessenen Umweltparametern. Da die Umweltdaten
bekannt sind, kann nach der Methode des gewichteten Mittels fur jedes Taxon ein Indikatorwert
beziiglich der gemessenen Umweltvariablen bestimmt werden. Dieser Indikatorwert entspricht
dem Optimum der glockenférmigen Antwortkurve des Taxons auf den Umweltgradienten und
wird auch als Artrangwert (species score) bezeichnet. Eine 6kologische Charakterisierung der
Aufnahmen wird méglich, indem fiir jede Aufnahme der gewichtete Mittelwert der Artrangwerte,
der so genannte Aufnahmerangwert (site score) gebildet wird (HILL 1973, zit. in JONGMAN et al.
1995). Dabei gilt die Einschrinkung, dass die Aufnahmerangwerte eine Linearkombination der
gemessenen Umweltvariablen sein miissen. Die erste CCA-Achse entspricht dann der Linear-
kombination der Umweltvariablen, welche die Dispersion der Artrangwerte maximiert (TER
BRAAK 1987). Auch die weiteren Achsen stellen Linearkombinationen der Umweltvariablen dar,
fir die die Dispersion der Artrangwerte maximal ist, mit der Einschrinkung, dass sie zu den

vorherigen Achsen unkorreliert sind (JONGMAN et al. 1995).

Das Programm CANOCO 4.0 berechnet bivariate Korrelationen zwischen den in der Analyse

ermittelten Koordinaten der abhingigen Variablen (Abundanzen der Diatomeentaxa) und den
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unabhingigen Variablen (Umweltvariablen). Da von CANOCO keine Signifikanzniveaus ange-
geben werden, wurde die Signifikanz der Korrelationen tberpriift, indem der kritische
Korrelationskoeffizient r fir das 5 %-Niveau nach der Naherungsformel von SACHS (1999)

berechnet wurde:

2

v-2
sy, = kritischer Korrelationskoeffizient
v = FG = Freiheitsgrad
7 = Stichprobenumfang

r 5% = mit v=FG=n-2 (Gleichung 3.11)

CCAs wurden mit den rezenten Epiphytonproben aus den Flissen Amper und Maisach durch-
gefithrt, um den Zusammenhang zwischen den Diatomeengesellschaften und den gemessenen

Umweltvariablen zu analysieren.

Die historischen Proben wurden als passive Aufnahmen in die Analyse der Teildatensitze auf-
genommen. Passive Aufnahmen beeinflussen die Definition der Ordinationsachsen nicht, son-
dern werden einer bereits bestehenden Ordination durch Projektion zugeordnet (TER BRAAK &
SMILAUER 1998). Aus ihrer Position im Streudiagramm 14Bt sich ableiten, in welcher Beziehung
sie zu den anderen Aufnahmen und zu den Taxa stehen. Dadurch konnten die historischen
Proben, fur die keine Umweltdaten vorliegen, anhand ihrer Taxazusammensetzung so mit den
rezenten Proben gruppiert werden, dass eine Ableitung der Umweltvariablen aus der bestehen-

den Ordination moglich wird.

Monte Carlo Permutationstest

Um die statistische Signifikanz der CCA-Ordinationen zu uberpriifen, wurden Monte Carlo
Permutationstests durchgefiihrt. Die Nullhypothese des Tests geht davon aus, dass die Abundan-
zen der Taxa unabhingig von den Umweltdaten sind, also jeder Artdatensatz zufillig mit einem
Umweltdatensatz verkntipft ist. Beim Permutationstest wird wiederholt der gesamte Umwelt-
datensatz, der die physikalisch-chemischen Parameter enthilt, zufillig mit dem Artdatensatz, der
die Abundanzen der Taxa enthilt, verkntpft. Dies geschieht durch das zufillige Vertauschen der
Reihenfolge der Aufnahmenummern im Umweltdatensatz. Dabei werden die folgenden beiden
Kennwerte der Ordination getestet: der Eigenwert der ersten Achse und die Summe aller Figen-
werte. Sind die Eigenwerte bei zufilliger Zuordnung hoher, als die bei der richtigen Zuordnung
berechneten, dann wird die Struktur der Umweltdaten besser durch Zufallszahlen erklirt als
durch die Artdaten.

Werden 999 Permutationen durchgefiihrt und eine Irrtumswahrscheinlichkeit von fiinf Prozent
(@=0,05) angenommen, darf das beobachtete Signifikanzniveau den Wert 0,001 nicht Gber-
schreiten (TER BRAAK & SMILAUER 1998).
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Definition wichtiger Kennwerte der Ordination

Eigenwerte der Achsen: Die Eigenwerte A sind ein Mal3 dafiir, welche Bedeutung der jeweiligen
Achse fir die Ordination zukommt. Je gréfler A, desto wichtiger ist die Achse. Die Eigenwerte
nehmen von der ersten zur letzten Achse stetig ab. Bei unimodalen Methoden (CA, CCA) be-
schreiben die Eigenwerte die Trennung der Arten entlang der jeweiligen Achsen. Sie sind bei der
CCA i. d. R. etwas niedriger als bei der CA, weil die Aufnahmerangwerte durch die erklirenden
Variablen eingeschrinkt sind (JONGMAN et al. 1995). Bei linearen Methoden (PCA) entsprechen

die Eigenwerte der Varianz der Achse.

Summe aller (uneingeschrinkten) Eigenwerte: Sie ist ein Mal3 fir die Gesamtvarianz des

Datensatzes. Bei linearen Methoden (PCA) betrigt die Summe aller Eigenwerte eins.

Summe aller kanonischen (eingeschrinkten) Eigenwerte: Sie gibt an, welcher Anteil der

Gesamtvarianz in einer CCA durch den verwendeten Satz an Umweltvariablen erklart wird.

Kumulative erklirte Varianz der abhingigen Variablen: Das ist der Anteil der Varianz der
abhingigen Variablen, also der Taxa, der aus den nicht durch die Umweltvariablen einge-

schrinkten Eigenwerten abgeleitet wurde.

Kumulative erklirte Varianz der Beziehung zwischen abhingigen und unabhingigen
Variablen: Sie gibt die Varianz an, die aus den durch die Umweltvariablen eingeschrinkten,
kanonischen Eigenwerten ermittelt wurde und driickt damit die Stirke des Zusammenhangs

zwischen Taxa und Umwelt aus.

Interpretation der Ordinationsdiagramme

Biplot: Das Ergebnis einer PCA wird als Streudiagramm aufgetragen, das beide Variablen (Taxa
und Aufnahmen bzw. Umwelt und Aufnahmen) gleichzeitig abbildet. Die Aufnahmen werden als
Punkte dargestellt, wobei sich dhnliche Aufnahmen in raumlicher Nihe zueinander befinden. Die
Abundanzen der Taxa bzw. die Umweltvariablen sind als Pfeile eingezeichnet, die vom Ursprung
ausgehen. Die Richtung des Pfeils gibt dabei die Richtung der stirksten Anderung der Variablen
an. Seine Linge nimmt mit der Anderungsrate zu und zeigt dadurch an, wie gut die Variable mit
den Ordinationsachsen korreliert ist (TER BRAAK 1987). Je kleiner der Winkel zwischen zwei
Pfeilen oder zwischen den Pfeilen und einer der Achsen, desto stirker ist ihre Korrelation.
Zeigen die Pfeile in die gleiche Richtung, sind sie positiv korreliert. Sind sie entgegengesetzt
gerichtet, liegt eine negative Korrelation vor. Bei einem Winkel von 90 Grad besteht kein

Zusammenhang,

Indem das Lot von einem Aufnahmepunkt auf einen der Pfeile gefillt wird, ldsst sich aus dem
Schnittpunkt die Position der Aufnahme auf dem Gradienten nidherungsweise bestimmen. Der
Schnittpunkt des Pfeils mit dem Ursprung symbolisiert den Mittelwert, ein Lot auf den Pfeil ent-
spricht Werten grofer als der Mittelwert und ein Lot auf die gedachte riickwirtige Verlingerung
des Pfeils bedeutet, dass der Wert in der Aufnahme niedriger ist als der Mittelwert (JONGMAN et
al. 1995).
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Jointplot: Bei CA und CCA werden Taxa und Aufnahmen gleichzeitig als Punkte in einem
Jointplot dargestellt. In diesem Streudiagramm liegen die Aufnahmepunkte im Zentrum der
Punkte der Arten, die in den jeweiligen Aufnahmen mit hoher Abundanz vorkommen (JONGMAN
et al. 1995). Im Falle der CCA werden zusitzlich die Umweltvariablen als Pfeile dariiber gelegt.

Die Interpretation erfolgt wie oben beschrieben.

3.2.5 Hassediagrammtechnik (HDT)

Die Hassediagrammtechnik (HDT) ist ein Verfahren aus der Diskreten Mathematik, genauer der
Ordnungstheorie, das die partielle Ordnung von Objekten vergleichend in einem so genannten
Hassediagramm (HD) darstellt (BRUGGEMANN & HALFON 2000, BRUGGEMANN & STEINBERG
2000). Dabei werden Objekte anhand von verschiedenen Kriterien bewertet und soweit moglich
in einer Reihe (= Kette) angeordnet. Komplexe Bewertungskriterien miissen zuvor in mehrere
Kriterien zerlegt werden, so dass jedes Kriterium einem Attribut, also einer charakteristischen,

messbaren Figenschaft des Objekts, entspricht.

Hier wurde die HDT dazu eingesetzt, historische Probestellen (= Objekte) anhand der Werte
der angewendeten Diatomeenindizes (= Attribute) nach ihrer Wasserqualitit vergleichend zu
ordnen (vgl. Abschnitt 3.2.5.1). Dartiber hinaus konnten mit einer Sensitivititsanalyse (vgl.
Abschnitt 3.2.5.2) Gemeinsamkeiten und Unterschiede, die die einzelnen Indizes in der Be-
wertung zeigen, ermittelt und daraus Aussagen tiber die Bedeutung der Indizes abgeleitet werden.
Durch das Verfahren der linearen Extensionen (vgl. Abschnitt 3.2.5.3) konnte die partielle Ord-

nung der Hassediagramme in eine totale Ordnung tiberfithrt werden.

3.2.5.1 Grundlagen der HDT

In der HDT stellt die Menge der Attribute die so genannte Informationsbasis der Bewertung
dar (BRUGGEMANN & HALFON 2000). Die Einordnung der Objekte erfolgt nach ansteigenden
Werten der Attribute, was definitionsgemal3 eine Reihung von ,,gut” nach ,,schlecht bzw. von
»unbelastet” nach ,,belastet” bedeutet. Diese Reihung berticksichtigt alle Kriterien und bestimmt
die Struktur des HD. Solche Objekte, die fir alle Attribute der ,,gréBer-gleich-Relation®
gehorchen, sind vergleichbar und kénnen in einer Kette sortiert werden. Objekte, fir die die
,»groBer-gleich-Relation® nicht gilt, sind unvergleichbar und bilden eine Antikette. Wenn Objekte
in allen betrachteten Attributen iibereinstimmen, werden sie als dquivalente Objekte bezeichnet

und im HD in einer Aquivalenzklasse zusammengefasst (Abbildung 3.4).

Als Basis fiir den Vergleich der Objekte untereinander wird ausschlieBlich die Datenmatrix aus
den Objekten und den sie beschreibenden Attributen verwendet, ohne dass Berechnungen
angestellt werden miissen, in die subjektive Priferenzen eingehen (BRUGGEMANN & STEINBERG
2000). Die HDT hingt nicht von der Art der Objekte bzw. Attribute ab und ermdglicht somit
eine vergleichende Bewertung anhand von unterschiedlich skalierten und auf verschiedene Weise

erthobenen Parametern. Auch die auf verschiedenen Eichdatensitzen basierenden Diatomeenin-
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dikationsverfahren kénnen in der HDT gleichzeitig in die Bewertung eingehen. Die HDT reagiert
sehr sensitiv auf nicht-diskrete Werte, d. h. der Unterschied, nicht aber die GroBe des
Unterschieds ist entscheidend fur die Rangbildung. Daher ist oft eine vorherige Transformation
der Daten oder eine Klassenbildung sinnvoll, um Anordnungen im HD aufgrund irrelevanter
Zahlenunterschiede zu vermeiden (HALFON & BRUGGEMANN 1998). Deshalb wurde die HDT

sowohl auf die Indexwerte als auch auf die daraus abgeleiteten Indexklassen angewendet.

g
@ (‘; a 0 Erklirungen und Definitionen:

Aquivalente Objekte = {f; g}

Maximale Elemente = ,,schlecht, statk belastet™: {d, ¢, {f; g}}
’ Minimales Element = ,,gut, wenig belastet™: {a}

Isoliertes Element = bildet eine eigene Hierarchie, kann

als maximales oder minimales Element betrachtet werden: {h}

Kette = Set miteinander vergleichbarer Objekte,
0 z.B. {a,b,c,d}, {a,b, ¢, e}, {a, b, {f; g}}

Antikette = Set nicht miteinander vergleichbarer Objekte,

z.B. {d, e, {f; g}, h}

Abbildung 3.4: Beispiel eines Hassediagramms mit sieben Objekten

3.2.5.2 Sensitivititsanalyse

Die Rolle der Attribute fir die Bewertung kann mit einer Sensitivititsanalyse Uberprift werden
(BRUGGEMANN & HALFON 2000). Sie gibt Auskunft dartiber, welche Attribute fiir die Anord-
nung der Objekte im HD und damit fir die Einstufung von ,,gut” nach ,,schlecht” entscheidend
sind. Indem jeweils ein Attribut aus dem Satz verwendeter Attribute weggelassen wird, kann der
Einfluss des weggelassenen Attributs auf die Rangbildung der Objekte an den Verinderungen im
neu erstellten HD abgelesen werden, d. h. durch das Weglassen eines der Indizes kann abgeleitet
werden, wie grof} dessen Beitrag zur Struktur des urspriinglichen HD war. Weicht das neue HD
stark vom urspriinglichen Diagramm ab, verhilt sich der weggelassene Index gegenliufig zu den

Ubrigen Indizes.

Sensitivitatsanalysen wurden fiir die historischen und fiir die rezenten Diatomeenproben jeweils
fir die HDs der Indexklassen und die HDs der Indexwerte durchgefiihrt.

Der Unterschied zwischen dem urspriinglichen und dem neuen HD wird numerisch mittels einer
Dissimilaritdtsmatrix (W-Matrix) ausgedriickt und ist umso gréBer, je gro3er die Fintrdge in der
W-Matrix sind. Da die Zahlenwerte der W-Matrix auch von der Anzahl der Objekte abhiangen,
muss die W-Matrix normiert werden, bevor die W-Matrizen verschiedener Datensitze mitein-
ander verglichen werden konnen (BRUGGEMANN, miindl. Mitteilung). Die Normierung erfolgt

nach folgender Formel:
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Wnorm ==

it

Wonase = m1 % (m —1) (Gleichung 3.12)

max

W = normierter Wert der W-Matrix

W e = maximaler Wert der W-Matrix

W = Wert der W-Matrix bei gegebener Objektanzahl

m = Anzahl der Objekte
Waorm kann Werte von 0 bis 1 einnehmen. Dabei bedeutet der Wert 1, dass sich das neu
entstandene HD maximal verdndert hat, also das weggelassene Attribut vollstindig fir die
Struktur des urspriinglichen HD verantwortlich war. Bei einem Waom-Wert von 0 stimmen beide
HDs iberein, d. h. das weggelassene Attribut hatte keinen Einfluss auf die Anordnung der
Objekte.

Winax resultiert aus dem Vergleich zweier extrem unterschiedlicher partieller Ordnungen (alle
Objekte in einer Aquivalenzklasse, alle Objekte in einer Antikette). Dadurch wird Wmax in vielen
Fallen unrealistisch hoch und die normierten Werte damit zu niedrig. Eine Schitzung fir einen
wahrscheinlichen hohen W-Wert gibt es in der Software WHASSE bisher allerdings nicht,
weshalb mit obiger Formel gearbeitet wurde. Ein anderer Grund fiir die sehr niedrigen Waorm-
Werte ldsst sich aus folgender Uberlegung ableiten: In der W-Matrix werden zur Sensitivitits-
analyse einzelne Attribute weggelassen und die partiellen Ordnung zu der jeweils verbleibenden
Attribut-Teilmenge A’ analysiert. Enthdlt nun A’ zwei Attribute, die fiir eine Antikette oder fir
Antiketten-nahe partielle Ordnungen verantwortlich sind, so werden Unterschiede von A’ zu
einem anderen A” so lange minimal ausfallen, solange in beiden Teilmengen diese zwei Attribute

vorliegen.

Dieser Sachverhalt soll an einem Beispiel verdeutlicht werden: Eine Datenmatrix mit zehn
Objekten und funf Attributen ist gegeben. Die Attribute q1 und g2 fithren dazu, dass die zehn
Objekte in einer Antikette angeordnet werden (nicht dargestellt). Solange beim Weglassen von
einzelnen Attributen die Attribute q1 und g2 in der verbleibenden Attribut-Teilmenge enthalten
sind, wird die W-Matrix den Wert Null einnehmen. Wird entweder q1 oder q2 weggelassen, hingt
das Ergebnis von den restlichen Attributen ab, d. h. die W-Matrix kann Null sein oder auch
endliche Zahlenwerte annehmen. In der Sensitivititsanalyse vergleicht die W-Matrix alle Attribute
(Tabelle 3.15; case 0) mit den Fillen, wo jeweils ein Attribut weggelassen wird (case 1 bis case 5).
Da in den Attribut-Teilmengen case 3, case 4 und case 5 das kritische Attributpaar q1 und g2
enthalten ist, konnen zwangsliufig die W-Werte von W(case 0, case 3), W(case 0, case 4) und

W(case 0, case 5) nur Null sein.

Tabelle 3.15: Beispiel einer W-Matrix

case1: case 2: case 3: case 4: case 5:
q2,93,94,95 | ql,93,94,95 |ql,92,94,95 |ql,q92,93,95 |ql,q2,q93,q4
case 0 0 40 0 0 0
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3.2.5.3 Lineare Extensionen

Mit der Methode der linearen Extensionen kann die partielle Ordnung des HD in eine totale,
lineare Ordnung Uberfiihrt werden, die keine Unvergleichbarkeiten mehr aufweist (SORENSEN et
al. 2001). Dazu werden alle Objekte in eine Reihe gebracht, wobei die Ordnungsrelationen des
HD erhalten bleiben. Zu einer partiellen Ordnung sind, abhingig von der Zahl der Objekte, viele
lineare Extensionen moglich. Aus den linearen Anordnungen der Objekte kann fiir jedes Objekt

die Wahrscheinlichkeit berechnet werden, mit der es einen bestimmten Rang einnimmt.

Wegen des aufwendigen Rechenvorgangs am Computer wurden die linearen Extensionen nur fir
die historischen Zeitreihen aus den Fliissen Olschnitz, Regnitz und Seebach sowie fiir die Proben

aus der Schwarzach bzw. der Bayerischen Schwarzach durchgefiihrt.

Q Lineare Extensionen: a<d<b<c
C
a<b<d<c

a<b<c<d
Rangstatistik fiir das Objekt c:
CID Minimaler Rang: minr (c) =3
Mittlerer Rang: mittl t (c) = 3,666
Maximaler Rang: max 1 (c) =4

Abbildung 3.5: Beispiel eines Hassediagramms und der zugehorigen linearen Extensionen

Die Methode der linearen Extensionen wird im Folgenden anhand eines Beispiels vorgestellt: Fur
das in Abbildung 3.5 dargestellte HD sind unter Beibehaltung der Ordnungsrelationen die drei

linearen Extensionen a<d<b<c und a<b<d<c sowie a<b<c<d mdglich.

Aus der Verteilung der Flemente auf die einzelnen Rangpositionen (Tabelle 3.16) 1aB3t sich die
Wahrscheinlichkeit ermitteln, mit der ein Element einen bestimmten Rang einnimmt. Fiir Objekt
c ist die Wahrscheinlichkeit, den Rang drei zu erhalten, ein Drittel. Der vierte Rang wird mit einer
Wahrscheinlichkeit von zwei Dritteln eingenommen. Der mittlere Rang ergibt sich durch Mittel-

wertbildung aus den eingenommenen Rangen und betrigt 3,660.

Tabelle 3.16: Verteilung der Elemente auf die Ringe der zugehérigen linearen Extensionen

Elemente
Rang
a b C d
4 - - 2 1
3 - 1 1 1
2 - 2 - 1
1 3 - - -
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4  Ergebnisse

Der Ergebnisteil dieser Arbeit gliedert sich in fiinf Abschnitte. Zunichst werden die Resultate der
bundesweiten Herbarrecherche vorgestellt (vgl. Abschnitt 4.1). Die Analyse der rezenten Diato-
meengesellschaften verschiedener Substrate sowie von rezentem und historischem Epiphyton
gibt Auskunft tiber Substrat bzw. altersbedingte Unterschiede in der Gesellschaftszusammen-
setzung (vgl. Abschnitt 4.2). Mit der Frage nach der Vergleichbarkeit der angewendeten Indika-
tionsmethoden, ihrer Aussagekraft und ihrer Anwendbarkeit auf historisches Herbarmaterial setzt
sich Abschnitt 4.3 auseinander. Wahrend in Abschnitt 4.4 die aktuelle Wasserqualitit an den
Probestellen der untersuchten bayerischen FlieBgewisser bewertet wird, befasst sich Ab-

schnitt 4.5 mit Méglichkeiten zur Rekonstruktion der fritheren Wasserqualitit.

Dazu wurden mehrere Beispiel-FlieBgewisser (Olschnitz, Regnitz, Seebach, Schwarzach und
Bayerische Schwarzach) ausgewihlt, aus denen historisches Herbarmaterial vorhanden war, das
entweder aus einem riaumlich begrenzten FlieBgewisserabschnitt oder aus einer begrenzten
Zeitspanne stammte (vgl. Abschnitt 4.5.1). So konnte eine schrittweise Anniherung an eine
moglichst kontinuierliche Rekonstruktion erfolgen, wie sie fiir die Amper und einen ihrer Zu-
flisse, die Maisach, durchgefithrt wurden (vgl. Abschnitt 4.5.2). Historische Informationen zur
Siedlungs- und Wirtschaftsentwicklung im Amper-Einzugsgebiet rundeten die Ergebnisse der
Rekonstruktion ab (vgl. Abschnitt 4.5.3).

4.1 Ergebnisse der Herbarrecherche

Die umfassende Recherche nach historischem Herbarmaterial aus deutschen Fliefgewissern
resultierte in einer Datenbank mit insgesamt 3512 Eintragen. Dabei wurden 47 Herbarien in
Universititen und naturkundlichen Museen sowie in staatlichen oder privaten Sammlungen
berticksichtigt, von denen 30 Herbarmaterial aus FlieBgewidssern enthalten (vgl. Abschnitt
3.1.1.1).

4.1.1 Herkunft und Taxonomie der historischen Herbarbelege

Die erfassten historischen Belege stammen aus 798 verschiedenen FlieBgewidssern. Aus Bayern
sind 1742 Belege vorhanden, die sich auf 367 FlieBgewisser verteilen. Abbildung 4.1 zeigt, wie
sich die erfassten Herbarbelege nach Gréfe und Art des FlieBgewdssers, aus dem sie entnommen
wurden, aufgliedern lassen. Nahezu drei Viertel aller Belege kommt aus groBeren FlieBgewissern,
wihrend ein Viertel aus kleineren FlieBgewassern wie Bichen, Griben oder Kanilen gesammelt

wurde, die oft nicht genau lokalisiert werden konnten.



54 Ergebnisse der Herbarrecherche

historische Herbarbelege
Makroalge

Bach (89 Belege) Objekttrigerpriparate
(806 Belege) 30 aus der
23% Graben historische Herbarbelege Weinzietlsammlung

(20 Belege) Wassermoos
1% (745 Belege)

(7 Priparate)
0,2 %

21 %
Quelle
(7 Belege)
02 %
groBere Kanal
Flie{igewiisser (126 Belege) historische Herbarbelege

(2553 Belege) 4% GefiBpflanze
72% (2671 Belege)

76 %

Abbildung 4.1: Aufteilung des in der Datenbank erfassten historischen Herbarmaterials auf
unterschiedliche FlieBgewisser (links) und unterschiedliche Substrate (rechts)

Zudem wurde die Aufteilung der 3512 historischen Belege auf die Substratgruppen submerse
Gefillpflanzen (Spermatophyta: 33 Taxa), Wassermoose (Bryophyta: Gattung Fontinalis), Makroalgen
(Charophyta: Gattung Chara, Chlorgphyta: Gattung Cladophora) und Objekttrigerpriparate (Diato-
meensammlung Franz Josef Weinzierl) dargestellt. Demnach machen die Herbarbelege sub-
merser GefiBpflanzen mit 76 % den deutlich gréfiten Anteil aus, gefolgt von den Wassermoosen

mit 21 % der Belege. Historisches Herbarmaterial von Makroalgen ist kaum vorhanden (3 %).

Die erfassten Belege verteilen sich auf elf verschiedene Gattungen, wobei die Gattung Pofamogeton
mit 35 % der historischen Herbarbelege die meisten Herbarexemplare stellt (Abbildung 4.2).
Auch die Gattungen Ranunculus (16 %) und Fontinalis (21 %) sind mit zahlreichen Herbarbelegen
vertreten. Werden nur die fur diese Studie ausgewerteten historischen Herbarbelege betrachtet,
macht die Gattung Potamogeton 50 % der Belege aus, gefolgt von den Gattungen Ranunculus (22 %o)
und Myrigphyllum (19 %s).

Cladophora Chara Fontinalis  Elodea

Zannichellia (52 Belege) (37 Belege) Elodea Zannichellia (8 Belege) (2 Belege) Groenlandia
(2 Belege) (2 Belege)

(266 Belege) 1% 1% (98 Belege) . 69 1%
8% 30, Sparganium 1% 1%
s . (1 Beleg) Hippuris
nium
g;rlg%zlc;c) Fontinalis e \\‘ (3 Belege)
1% (745 Belege) \ 29,
N 21 % Ranunculus
Ranunculus (30 Belege) Myriophyllum
N \  Groenlandia 2% \ 21 Belege
(571 Belege) | (235 Belege) \\\\\ (21 Belege)
16 % 70 16 %
0
Hippuris
(88 Belege)
3%
Potamogeton Potamogeton
1243 Belege 110 um
( gc) Myriophyll (65 Belege)
35 % (131413;16ge) 50 %
0

Abbildung 4.2: Aufteilung der historischen Herbarbelege submerser Makrophyten auf die
einzelnen Gattungen (links: alle erfassten Belege (3503), rechts: ausgewertete Belege
(134))
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Der ilteste historische Herbarbeleg stammt aus dem Jahr 1574. Allerdings sind die Fund-
ortangaben bei so altem Material noch sehr unspezifisch (,,Flisse und Griben®) und dienen eher
der Habitatbeschreibung der Art als der genauen Lokalisation des Fundorts. Daher ist dieses
Material fir eine Untersuchung des Diatomeenaufwuchses, die eine Gewasserbewertung zum
Ziel hat, ungeeignet. Der ilteste ausgewertete Beleg wurde 1796 gesammelt. Als Fundort ist der
Seebach bei Dechsendorf angegeben.

vor 1800

(6 Belege) 1980 bis 2000

O be. Cgﬂ

ungenau datiert 0,2% 1800 bis 1850 ¢ E?}de) vor 1900
(66 Belege) (103 Belege) (14 Belege)

29, 3% 10 %

1970 bis 1980

nach 1950 1850 bis 1900 (46 Belege)
(1134 Belege (896 Belege) 34 % 1900 bis 1910
32 % 26 % (36 Belege)
26 %
1950 bis 1970
(14 Belege) 1910 bis 1920
1900 bis 1950 10 % (17 Belege)
(1307 Belege) 1920 bis 1950 13 %
37 % (5 Belege)

4%

Abbildung 4.3: Aufteilung des historischen Herbarmaterials nach dem Alter (links: alle erfassten
Belege (3512), rechts: ausgewertete Belege (136))

In Abbildung 4.3 sind die in der Datenbank erfassten historischen Herbarbelege nach ihrem Alter
unterteilt dargestellt. Wahrend vor 1800 kaum und von 1800 bis 1850 nur sehr wenige Belege
gesammelt wurden, teilt sich das erfasste Herbarmaterial relativ gleichmiBig auf die Zeitspannen
1850 bis 1900 (26 %), 1900 bis 1950 (37 %) und nach 1950 (32 %) auf. Interessanter war die
Altersstruktur der fur diese Untersuchung ausgewerteten Proben (134 Herbarbelege und 2
Objekttrigerpriparate). Die meisten Herbarbelege wurden zwischen 1900 und 1910 (26 %) bzw.
zwischen 1970 und 1980 (34 %) gesammelt, wihrend aus dem Zeitraum von 1920 bis 1970 nur
sehr wenige Belege vorhanden sind. Daraus wird deutlich, dass das ausgewertete Herbarmaterial
zeitlich nicht gleichmiBig verteilt ist, sondern Sammlungsschwerpunkte auftreten, die beispiels-
weise mit der Aktivitit einzelner Sammler oder der Durchfithrung von Kartierungen zusam-
menhingen. So ist die Hiaufung von Herbarbelegen, die um das Jahr 1900 datiert sind, auf die
Sammlungsaktivitit des Botanikers Dr. G. Fischer zurtckzuftihren, der sich umfassend mit der
Systematik der Gattung Pofamogeton beschiftigte. Der Grofiteil der Belege aus den 1960er und
1970er Jahren ist aus vegetationskundlichen Kartierungen hervorgegangen, die KOHLER &
ZELTNER (1974) unter anderem an den Flussen Schwarzach und Bayerische Schwarzach durch-

fuhrten.

4.1.2 Zusammenfassung

Die Herbarrecherche hat gezeigt, dass in den bertcksichtigten Sammlungen zahlreiches

Herbarmaterial submerser Makrophyten aus groBeren FlieBgewassern vorhanden ist. Im
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Wesentlichen handelt es sich dabei um Herbarbelege von GefiBpflanzen. Ab ca. 1800 lag
ausreichend genau datiertes und mit Fundortangaben versehenes Herbarmaterial vor, das fir die
Untersuchung des Diatomeenaufwuchses zur Bewertung der ehemaligen Wasserqualitit ver-

wendet werden konnte.

4.2  Analyse der Diatomeengesellschaften

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden 136 historische und 457 rezente Diatomeenproben
ausgewertet (Tabelle 4.1). Dabei konnten insgesamt 462 verschiedene Taxa nachgewiesen
werden. Die Nomenklatur richtete sich im Wesentlichen nach den taxonomischen Angaben von
KRAMMER & LANGE-BERTALOT (1986, 1988, 1991a, 1991b). Neuere taxonomische Anderungen
wurden nicht ibernommen, da auch die Einstufungen der Taxa bei den verwendeten Indizes
hauptsichlich auf KRAMMER & LANGE-BERTALOT (1986, 1988, 1991a, 1991b) basieren. Bei der
Bestimmung wurde das taxonomische Niveau fur jedes Taxon so gewihlt, wie es fur die An-

wendung der jeweiligen Indizes erforderlich war.

Tabelle 4.1: Ubersicht der ausgewerteten Proben unterteilt nach dem untersuchten Substrat

historische Proben gesamt] 136
Herbarbeleg Makrophyt (Gefi3pflanze) 126
Herbarbeleg Wassermoos 8
Objekttrigerpriparat 2

rezente Proben gesamt] 457
Epilithon (EL) 155
Epiphyton (EP) 154
Epibryon (EB) 49
Epidendron (ED) 3
herbarisiertes Epiphyton (EPh) 46
herbarisiertes Epibryon (EBh) 10
gealtertes Epiphyton (EPa) 10
gealtertes Epibryon (EBa) 10
gealtertes, herbarisiertes Epiphyton (EPah) 10
gealtertes, herbarisiertes Epibryon (EBah) 10

Das Taxon Cocconeis placentnla EHRENBERG wurde nicht weiter in Varietiten unterteilt, da diese,
insbesondere im Fall der Raphenschalen, schlecht zu differenzieren waren. Zwar nimmt der
TIpia von ROTT et al. (1999) als einziger der angewendeten Indizes eine gesonderte Einstufung
der Varietiten vor, doch unterscheidet sich diese nur wenig von der FEinstufung der
Nominatvarietit. Daher wurden alle Varietiten von Cocconeis placentula zusammengefasst und

flossen mit der Einstufung der Nominatvarietit in die Indexberechnung ein.

Hiufig waren in den Proben kleinschalige Taxa (Linge <10 um) der Gattung Navicula vertreten,
die aufgrund ihrer geringen Grof3e an der Grenze der lichtmikroskopischen Auflésung lagen. Sie
konnten im REM durch ihre Feinstruktur als Vertreter des Taxons Navicula minima GRUNOW
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identifiziert werden (vgl. Anhang, Abschnitt G). Da sie entweder in der Linge oder in der Breite
von den Angaben in KRAMMER & LANGE-BERTALOT (1986) abwichen, wurden diese Taxa als
Navicula  minima Klein oval bzw. Navicula minima ,breit oval® bezeichnet und getrennt

aufgenommen.

Im folgenden Kapitel werden die analysierten Diatomeengesellschaften anhand der floristischen
Parameter Anzahl der Taxa, Diversitit und Evenness beschrieben. Wurden an einer Probestelle
die Gesellschaften mehrerer Substrate betrachtet, war zudem fir jedes Substrat der Anteil der
Taxa am Gesamtartenpool der Probestelle von Bedeutung (vgl. Abschnitt 4.2.1). Des Weiteren
wurde untersucht, ob der Vorgang des Herbarisierens zu Verdnderungen der Diatomeen-
gesellschaften fihrte (vgl. Abschnitt 4.2.2) und ob eine mehrtigige Lagerung der entnommenen
Pflanze unter eutrophierenden Bedingungen (vgl. BRAUN 2001) bereits Abundanzverschiebungen
im Diatomeenaufwuchs zur Folge hatte (vgl. Abschnitt 4.2.3). Darliber hinaus wurden die
historischen Proben mit dem rezenten Epiphyton beziiglich ihres Anteils an seltenen bzw.
gefihrdeten Taxa verglichen (vgl. Abschnitt 4.2.4). Der Similarititsindex (SIMI) wurde ver-
wendet, um die Ahnlichkeit von Epiphytonproben derselben Probestelle zu ermitteln (vgl.
Abschnitt 4.2.5). AbschlieBend wurde eine TWINSPAN-Analyse durchgefiihrt (vgl. Abschnitt
4.2.6), welche die Probestellen nach ihrer floristischen Ahnlichkeit gruppierte.

4.2.1 Einfluss des Substrats

An den aktuellen Probestellen (vgl. Abschnitt 3.1.2.1) wurden von unterschiedlichen Substraten
(Stein, Spermatophyta, Bryophyta) Diatomeenproben entnommen und ausgewertet.
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Anzahl Taxa
Diversitit
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Abbildung 4.4: Vergleich der floristischen Parameter der rezenten Proben von Epilithon (EL),
Epiphyton (EP) und Epibryon (EB)

Aus den Boxplots in Abbildung 4.4 geht hervor, inwieweit sich die Gesellschaften des Epilithons
(154 Fille), des Epiphytons (151 Fille) und des Epibryons (48 Fille) beztglich der Anzahl der
Taxa, der Diversitit und der Evenness unterscheiden (vgl. Abschnitt 3.2.1.2).

Beim Epiphyton streuen die Werte fur Taxazahl, Diversitit und Evenness am weitesten um den
Median, der hier im Vergleich zu den anderen Gesellschaften jeweils etwas niedrigere Werte
einnimmt. Waihrend Epilithon und Epibryon in der Anzahl der Taxa kaum voneinander

abweichen (fiir beide betrigt der Median 31 Taxa), weist das Epilithon eine hohere Diversitat



58 Analyse der Diatomeengesellschaften

(Median 2,1) und eine groBBere Evenness (Median 0,0) als die Gesellschaften der beiden pflanz-
lichen Substrate auf. Fir Epiphyton und Epibryon liegen die Mediane von Diversitit und

Evenness dagegen dicht beisammen.

Fir Probestellen, an denen gleichzeitig die Gesellschaften mehrerer Substrate untersucht worden
waren, konnte zusitzlich zu den floristischen Parametern fiir jede Gesellschaft berechnet werden,
welchen prozentualen Anteil ihr Taxabestand am Gesamtartenpool der Probestelle hatte
(Abbildung 4.5). Als Gesamtartenpool wird dabei die Summe aller an dieser Probestelle
vorkommenden Taxa bezeichnet. Die Gesellschaften des Epilithons zeichnen sich durch den
hoéchsten Anteil am Gesamtartenpool der Probestellen aus (Median 70 %). Fir das Epibryon
betragt der Median des Anteils am Gesamtartenpool 61 %, wihrend im Epiphyton nur noch etwa
die Hilfte aller Taxa einer Probestelle vertreten sind (Median 51 %).

100

: T

20

% Gesamtartenpool

0
N= 142 141 44
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Abbildung 4.5: Vergleich des Anteils des Taxabestands am Gesamtartenpool einer Probestelle in
den rezenten Proben von Epilithon (EL), Epiphyton (EP) und Epibryon (EB)

Alle oben beschriebenen GroBen wurden fiir die Probestellen, an denen die Gesellschaften
mehrerer Substrate untersucht worden waren, mit dem Wilcoxon-Test fiir gepaarte Proben auf
signifikante Unterschiede geprift (p<0,05, angepasst nach Bonferroni; vgl. Anhang, Abschnitt
D). Es wurden die folgenden Gesellschaften paarweise verglichen: Epilithon und Epiphyton (120
Fille), Epilithon und Epibryon (41 Fille) sowie Epiphyton und Epibryon (22 Fille). Waren zu
einer Probestelle mehrere Epiphytonproben vorhanden, wurden die Mittelwerte der floristischen

Parameter verwendet.

Die Gesellschaften des Epilithons und des Epiphytons weisen sowohl hinsichtlich der floristi-
schen Parameter Anzahl der Taxa, Diversitit und Evenness als auch beztglich des Anteils am
Gesamtartenpool signifikante Unterschiede auf. Epilithon und Epibryon sind ebenfalls bei allen
verglichenen Grof3en signifikant verschieden. Der paarweise Vergleich von Epiphyton und Epi-
bryon ergab signifikante Unterschiede fiir die Taxazahl, die Diversitit und den Anteil am

Gesamtartenpool.
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4.2.2 Einfluss des Herbarisierens

Bevor historische Herbarbelege anstelle von rezentem Epiphyton als Substrat fiir 6kologische
Gewisseruntersuchungen herangezogen werden konnten, musste der Frage nachgegangen
werden, ob sich der Vorgang des Herbarisierens auf die Zusammensetzung der epiphytischen
Diatomeengesellschaften auswirkt (vgl. Abschnitt 3.1.2.3).
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Abbildung 4.6: Vergleich der floristischen Parameter der rezenten mit den herbarisierten Proben
des Epiphytons bzw. des Epibryons; EP = Epiphyton, EPh = herbarisiertes Epiphyton,
EB = Epibryon, EBh = herbarisiertes Epibryon

In Abbildung 4.6 sind die floristischen Parameter Anzahl der Taxa, Diversitit und Evenness
als Boxplots dargestellt. Dazu wurden diejenigen Probestellen ausgewihlt, an denen zusitzlich
Herbarbelege fiir die spitere Analyse der Diatomeengesellschaften angelegt worden waren, und
jeweils die rezenten den herbarisierten Epiphytonproben (EP-EPh, 46 Fille) bzw. den Epibryon-
proben (EB-EBh, 10 Fille) gegentibergestellt. Dabei stimmen fir Epiphyton und herbarisiertes
Epiphyton sowohl die Lage der floristischen GréBen als auch deren Verteilung sehr gut tiberein.
Beim Epibryon ist eine unterschiedliche Verteilung der Werte zu beobachten. Die Mediane der
Diversitit bzw. der Evenness sind jedoch sowohl innerhalb des Epibryons als auch fir alle

Gesellschaften gleich grof3 und liegen bei 1,7 bzw. 0,5.

Der Wilcoxon-Test fiir gepaarte Proben stellte nur fir Epibryon und herbarisiertes Epibryon eine
signifikant voneinander abweichende Anzahl der Taxa fest (p<<0,05; vgl. Anhang, Abschnitt D).
Wegen des geringen Stichprobenumfangs (10 Falle) besitzt dieses Testergebnis jedoch nur eine

eingeschrankte Aussagekraft.

Demnach sind anhand der floristischen Parameter keine strukturellen Unterschiede in den
Diatomeengesellschaften sofort aufbereiteter und herbarisierter Epiphytonproben zu erkennen.
Somit konnen die Aufwuchsdiatomeen auf Herbarbelegen ebenso wie rezentes Epiphyton fir
Gewisseruntersuchungen herangezogen werden, solange der Schwerpunkt darauf liegt, die domi-

nanten Taxa der Gesellschaft zu erfassen.
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4.2.3 Einfluss der Alterung

Ein Alterungsversuch von frisch entnommenen Makrophyten- bzw. Moosproben (vgl. Abschnitt
3.1.2.4) sollte zeigen, ob sich die Aufwuchsgesellschaften bereits nach einer finftigigen Lagerung
unter eutrophierenden Bedingungen (vgl. BRAUN 2001) durch Abundanzverschiebungen auf das
erhohte Nihrstoffangebot einstellen.
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Abbildung 4.7: Vergleich der floristischen Parameter der rezenten Proben mit den gealterten
Proben des Epiphytons bzw. des Epibryons
EP = Epiphyton, EPa = gealtertes Epiphyton, EB = Epibryon, EBh= gealtertes Epibryon

Den paarweisen Vergleich der floristischen Parameter Anzahl der Taxa, Diversitit und Even-
ness der rezenten mit den gealterten Epiphyton- und Epibryonproben (EP-EPa, EB-EBa, jeweils
10 Falle) zeigt Abbildung 4.7. Wihrend beim Median der Taxazahl leichte Schwankungen
auftreten, dndern sich die Mediane von Diversitit und Evenness durch den Alterungsversuch

nicht oder nur unwesentlich.

Mit dem Wilcoxon-Test fiir gepaarte Proben konnten keine signifikanten Unterschiede in den
GroBlen Taxazahl, Diversitit und Evenness zwischen den sofort aufbereiteten und den Diato-
meengesellschaften des Alterungsversuchs festgestellt werden (p<<0,05; vgl. Anhang, Abschnitt
D).

Eine funftigige Lagerung der Aufwuchsgesellschaften unter eutrophierenden Bedingungen fiihrte
also noch nicht zu nachweisbaren Verinderungen in der Gesellschaftsstruktur. Ob eine Pflanze
sofort nach der Entnahme oder nach einer kurzzeitigen Lagerung herbarisiert wurde, kann dem-

nach bei der Auswertung von Diatomeenproben von Herbarbelegen vernachlissigt werden.

4.2.4 Vergleich historischer und rezenter Proben

Um zu prifen, ob zwischen den Diatomeengesellschaften historischer Herbarbelege und den
rezenten Epiphytonproben strukturelle Unterschiede bestehen, wurde der Mann-Whitney-U-Test
fur die floristischen Parameter Anzahl der Taxa, Diversitit und Evenness berechnet. Zusitzlich
wurde fir jede Probe jeweils der prozentuale Anteil der Taxa bestimmt, die in der Roten Liste der
limnischen Kieselalgen Deutschlands (LANGE-BERTALOT & STEINDORF 1996) als gefihrdet,
selten oder zuriickgehend eingestuft wurden (vgl. 3.2.1.3). Neben dem Anteil der Rote-Liste-
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Taxa am Taxabestand der Proben wurde auch die Summe der Abundanzen der Rote-Liste-Taxa

ermittelt.

Wiahrend die Parameter Taxazahl, Diversitit und Evenness bei den historischen und den
rezenten Epiphytonproben nicht signifikant voneinander abweichen, ergab der Mann-Whitney-
U-Test einen signifikanten Unterschied im Anteil der Rote-Liste-Taxa (p<0,05; vgl. Anhang,
Abschnitt D). Dabei erreicht der Anteil der Rote-Liste-Taxa bei den historischen Proben einen
Median von 9,4 %, bei den rezenten Epiphytonproben dagegen nur einen Median von 6,3 %
(Abbildung 4.8 oben). Zudem ist die Wertespanne bei den historischen Proben deutlich nach
oben erweitert. Auch die Abundanzen der Rote-Liste-Taxa sind in den historischen und den
rezenten Epiphytonproben signifikant verschieden (p<0,05; vgl. Anhang, Abschnitt D). So ist der
Median der Abundanz der Rote-Liste-Taxa fur die historischen Proben mit 1,2 % doppelt so
grof wie der Median fir die rezenten Epiphytonproben (0,6 %). Dariiber hinaus machen die
Rote-Liste-Taxa in einigen historischen Proben einen deutlich gréBeren Anteil aus und weisen

Abundanzen von bis zu 45 % auf.
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Abbildung 4.8: Vergleich des Anteils der Rote-Liste-Taxa an der Gesamttaxazahl sowie der
Abundanz der Rote-Liste-Taxa in den historischen Proben und den rezenten
Epiphytonproben (oben: alle historischen Proben, unten: historische Proben unterteilt
nach ihrem Alter)

1 = vor 1900, 2 = von 1900 bis 1930, 3 = nach 1930, EP = rezente Epiphytonproben

Wurden die historischen Proben nach ihrem Alter weiter unterteilt (1: vor 1900, 2: 1900 bis 1930,
3: nach 1930), war eine Zunahme des Anteils der Rote-Liste-Taxa mit steigendem Alter der
Proben zu beobachten (Abbildung 4.8 unten). Demnach weisen die Diatomeengesellschaften der

historischen Proben, die vor 1900 gesammelt wurden, mit einem Median von 14,3 % den
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héchsten Anteil an Rote-Liste-Taxa auf, gefolgt von den historischen Proben aus dem Zeitraum
von 1900 bis 1930 mit einem Median von 10,4 %. Die jingeren historischen Proben (Gruppe 3)
sind den rezenten Epihytonproben am ihnlichsten (Median 8 %, gegeniiber EP mit Median
0,3 %). Die beobachteten Tendenzen erwiesen sich jedoch als nicht signifikant. Beztiglich der
Abundanzen der Rote-Liste-Taxa unterscheiden sich die dltesten historischen Proben (Gruppe 1),
die mit 6,4 % den hoéchsten Median erreichen, signifikant von den rezenten Epiphytonproben

(p<0,05, angepasst nach Bonferroni; vgl. Anhang, Abschnitt D).

4.2.5 Vergleich unterschiedlicher Substratpflanzen

Diatomeengesellschaften verschiedener Substratpflanzen derselben Probestelle sollten sich im
Gesellschaftsaufbau ahnlicher sein als die Diatomeengesellschaften verschiedener Probestellen
eines FlieBgewassers. Um diese Annahme zu tberpriifen, wurden aus den Flissen Amper und
Wiirm an einigen Probestellen die Epiphytongesellschaften verschiedener Substratpflanzen unter-
sucht. Zudem waren zu einigen Fundorten mehrere historische Herbarbelege des gleichen Fund-
datums vorhanden. Zwar kann heute nicht mehr nachgeprift werden, ob die Entnahme der
Pflanzen an genau der gleichen Stelle erfolgte, doch legt die gleich lautende Fundortangabe und

der oft gleiche Sammler der Belege diese Vermutung nahe.

Der paarweise Vergleich solcher ,,Parallelproben® anhand des Similarititsindex (SIMI; vgl.
Abschnitt 3.2.1.4) gab Auskunft tiber die Ahnlichkeit der Diatomeengesellschaften (Abbildung
4.9). Dabei konnten 62 ,,Parallelproben® historischer Herbarbelege und 14 ,,Parallelproben® von

rezentem Epiphyton hinsichtlich ihrer Artenzusammensetzung verglichen werden.

1,0 . 1,0

SIMI
SIMI

0,0 0,0
N= 62 14 N= 23 8 14
historische Proben EP 1 2 EP

Abbildung 4.9: Similarititsindex (SIMI) der Vergleichspaare der historischen Proben und der
rezenten Epiphytonproben (links: alle historischen Proben, rechts: historische Proben
aus Amper und Maisach unterteilt nach ihrem Alter)

1 =von 1902 bis 1913, 2 = von 1971 bis 1998, EP = rezente Epiphytonproben

Die rezenten Epiphytonproben derselben Probestellen sind einander erwartungsgemal3 sehr
dhnlich (Median 0,992 entspricht ,,sehr groBer Ahnlichkeit*). Auch die historischen Vergleichs-
paare weisen untereinander eine ,,groBe Ahnlichkeit auf (Median 0,882). Allerdings ist die

eingenommene Wertespanne bei den historischen Proben deutlich weiter.
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Im rechten Boxplot sind nur die historischen ,,Parallelproben® der FlieBgewidsser Amper und
Maisach dargestellt und, nach ithrem Alter unterteilt, dem rezenten Epiphyton gegeniiber gestellt.
Es zeigt sich, dass die dlteren historischen Proben (Gruppe 1; Median 0,809 entspricht grofler
Ahnlichkeit) sich weniger dhneln, als die jiingeren historischen (Gruppe 2) und die rezenten
Proben, bei denen der Median des SIMI im Bereich ,,sehr groBer Ahnlichkeit* liegt (Median
0,998 bzw. 0,992).

Der Mann-Whitney-U-Test ergab signifikante Unterschiede in den SIMI-Werten der historischen
und der rezenten ,,Parallelproben® (p<0,05; vgl. Anhang, Abschnitt D). Der SIMI der alteren
historischen Proben aus den Flissen Amper und Maisach (Gruppe 1) weicht ebenfalls signifikant
von den SIMI-Werten der jiingeren historischen (Gruppe 2) sowie der rezenten Epiphyton-
proben ab (Mann-Whitney-U-Test, p<0,05, angepasst nach Bonferroni; vgl. Anhang, Ab-
schnitt D).

4.2.6 Klassifikation mittels TWINSPAN

Mit der TWINSPAN-Analyse wurden Muster in der Zusammensetzung der Diatomeenge-
sellschaften erkannt und die Aufnahmen bzw. Probestellen nach den ermittelten floristischen
Ahnlichkeiten gruppiert. In die Analyse gingen alle historischen (n=136) und alle rezenten
Proben (n=457; Substrattypen: EL, EP, EPh, EB, EBh, EPa, EPah, EBa, EBah; Erklirung der

Abkirzungen vgl. Glossar) mit insgesamt 593 Aufnahmen ein.

Die Aufteilung in Untergruppen wurde nach dem sechsten Teilungsschritt abgebrochen, so dass
20=64 Untergruppen entstanden. Fir jeden Teilungsschritt wurde der Eigenwert A angegeben,
der die Gtte der Unterteilung angibt und dem Eigenwert der ersten Achse der Korrespondenz-
analyse entspricht (JONGMAN et al. 1995). Der Eigenwert A kann Werte zwischen Null und eins
annehmen. Dabei zeigt ein hoher Eigenwert an, dass noch eine hohe Varianz innerhalb der
Gruppe vorhanden und eine weitere Unterteilung in Untergruppen sinnvoll ist. Ein Eigenwert
von A=0,25 bedeutet, dass der Taxabestand der beiden Gruppen zu ca. 50 % ubereinstimmt
(CUrTIS 1998). Die ermittelten 64 Untergruppen wurden nach den Kriterien Figenwert A und
Gruppengréle n zu 15 so genannten TWINSPAN-Gruppen zusammengefasst. Ausgehend vom
Ende des Dendrogramms wurden in den Teilungsebenen sechs bis drei Gruppen dann auf der
Ubergeordneten Ebene zu TWINSPAN-Gruppen vereinigt, wenn der Eigenwert A kleiner 0,25
war, also homogene Gruppen vorlagen, oder die Gruppengro3e n bei fiinf Aufnahmen oder

weniger lag.

Aus der TWINSPAN-Analyse konnte abgeleitet werden, ob die Gruppierung der Aufnahmen
anhand der Diatomeengesellschaften zu bestimmten Faktoren in Bezug gesetzt werden kann.
Von besonderem Interesse war hierbei, ob die Gruppenbildung nach Probestellen (Fliel3ge-
wisser), nach Habitaten (Substrattyp) oder nach dem Alter der Proben (historisch, rezent)
erfolgte.
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In Abbildung 4.10 sind die von TWINSPAN vorgenommenen Aufteilungsschritte zunichst als
vereinfachte Ubersicht dargestellt, aus der hervorgeht, welche Faktoren der Gruppenbildung an-

hand der Diatomeengesellschaften nachtriglich zugeordnet werden kénnen.

rezente Proben aus kleineren, Epiphyton und herbatisiertes Epiphyton
grundwasserbeeinflussten FlieBgewissern

Epilithon

Rotbach

593 Proben
karbonatische FlieBgewisser Amper Seeauslauf

Amper, iltere historische Proben (1861 bis 1946)

rezente Proben
Amper, neuere historische Proben (1944 bis 1976)

rezente Proben

rezente und historische Proben

aus grofleren FlieBgewissern

historische Proben

silikatische FlieBgewisser

Abbildung 4.10: Ubersicht der Aufteilungsschritte der TWINSPAN-Analyse

Der erste Teilungsschritt differenzierte die Aufnahmen nach den Faktoren Gré3e des Flie3ge-
wissers und Grundwassereinfluss und trennte die Proben aus kleineren, Grundwasser beein-

flussten FlieBgewissern von allen tibrigen Proben ab.

Innerhalb der Proben mit Grundwassereinfluss war auf der zweiten Teilungsebene der Faktor
Habitat bzw. das untersuchte Substrat maligeblich fir die Gruppenbildung. Es erfolgte eine
vollstindige Abtrennung der Gesellschaften pflanzlicher Substrate unabhingig davon, ob frische
oder herbarisierte Epiphytonproben untersucht wurden. Die Gesellschaften der beiden pflanz-
lichen Substrate weisen demnach eine hohe floristische Ahnlichkeit auf. Das legt ebenfalls den
Schluss nahe, dass sich der Vorgang des Herbarisierens nicht oder nur unwesentlich auf die
Diatomeengesellschaften auswirkt. Weitere Gruppen bilden die Epilithonproben sowie alle unter-
suchten Proben aus dem Rotbach (EL, EP und EPh). Hier scheinen die vorliegenden
physikalisch-chemischen Verhiltnisse im Bach einen stirkeren Einfluss auf die Gesellschafts-

zusammensetzung zu nehmen als Habitat bedingte Unterschiede der Umweltbedingungen.

Die Gruppe aller tibrigen Proben wurde im zweiten Teilungsschritt nach den geochemischen
Bedingungen in silikatische und karbonatische FlieBgewisser differenziert. Erst als auf der
dritten Teilungsebene die Gruppe der Proben aus silikatischen FlieBgewissern alleine betrachtet
wurde, kam das Alter der Proben zum Tragen. So konnten die historischen Proben aus den
1950er bis 1970er Jahren zum groBen Teil von den tbrigen Proben aus silikatischen Flief3ge-
wissern abgetrennt werden. Dies kann als Hinweis darauf gewertet werden, dass sich die anthro-
pogen bedingte Belastung und damit einhergehend die physikalisch-chemischen Bedingungen so
weit verindert haben, dass eine unterschiedliche Zusammensetzung der Diatomeengesellschaften

resultiert.
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Bei den karbonatischen FlieBgewidssern war die Aufteilung in rezente und historische Proben
ebenfalls deutlich. Zudem erfolgte eine weitere Differenzierung innerhalb der historischen
Proben. So wurden die jiingeren historischen Proben aus der Amper, die ab der Mitte des 20.
Jahrhunderts gesammelt wurden, zu den rezenten Proben gruppiert. Demnach hat sich die
Diatomeenflora der Amper seitdem nicht wesentlich verindert und auch die physikalisch-
chemischen Verhiltnisse scheinen relativ konstant geblieben zu sein. Die édlteren historischen
Amper-Proben bilden zusammen mit den Proben aus dem Amper-Oberlauf (historisch und
rezent) eine eigene Gruppe. Demzufolge war in friherer Zeit vermutlich eine geringere anthro-
pogen bedingte Belastung anzutreffen, die sich auch in der Zusammensetzung der Diatomeen-
gesellschaften widerspiegelt. Die Probestellen am Seeausfluss sind hinsichtlich ihrer physikalisch-
chemischen Bedingungen stirker durch den Ammersee gepragt (vgl. Abschnitt 4.4.1) als die

Ubrigen Probestellen in der Amper und wurden deshalb abgetrennt.

Eine genaue Darstellung der Ergebnisse der TWINSPAN-Analyse mit allen TWINSPAN-
Gruppen sowie den Indikatorarten, welche die einzelnen Gruppen voneinander differenzieren
(Differentialarten), ist in Abbildung 4.11 zu finden (vgl. nichste Doppelseite; fur die Einteilung
der Abundanzen in Abundanzklassen vgl. Tabelle 3.14). Zusatzlich sind fiir jeden Teilungsschritt
die Gruppengréfie und der Eigenwert angegeben. Die Prozentangaben bei den TWINSPAN-
Gruppen beziehen sich darauf, wie viele der Gruppenmitglieder der betrachteten Gruppe in die

jeweils aufgelistete Kategorie fallen.

Im Folgenden werden die einzelnen Teilungsebenen mit den TWINSPAN-Gruppen und den
jeweiligen Differentialarten vorgestellt. Die Teilungsschritte konnten unter Zuhilfenahme der
gemessenen physikalischen und chemischen Parameter interpretiert werden. Bei Gruppen, die
sowohl rezente als auch historische Proben enthalten, war dies allerdings nur fiir die rezenten
Proben méglich. Dazu wurde der Mann-Whitney-U-Test berechnet (Teststatistiken vgl. Anhang,
Abschnitt D).

Tabelle 4.2 gibt Auskunft dartber, fir welche Gruppen signifikante Unterschiede ermittelt
wurden. Da fir die historischen Proben keine Umweltdaten vorlagen, wurden als indirekter

Zeiger der anthropogen bedingten Belastung zusitzlich die berechneten Indexwerte getestet.
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Abbildung 4.11: Dendrogramm der TWINSPAN-Analyse mit den Eigenwerten der
Aufteilungsschritte und den Differentialarten der TWINSPAN-Gruppen




Analyse der Diatomeengesellschaften 67

FlieBgewisser:

Kleine, Grundwasser beeinflusste FlieBgewisser: Angerbach, Ettinger Bach, Hungerbach, Kleine Ammer-
quellen, Rotbach, Tiefenbach

Karbonatische FlieBgewisser: Amper, Anzinger Sempt, Forstinninger Sempt, Glonn, Main, Maisach, Pullinger
Graben, Regnitz, Schwillach, Seebach, Sempt, Windach, Wiirm

Silikatische FlieBgewisser: Bayerische Schwarzach, Schwarzach, Olschnitz

Abkiirzungen der Taxa:

Achbia = Achnanthes biasolettiana ~ GRUNOW,  _Achcon = Achnanthes conspicna ~ AMAYER, — Achlec_bp = Achnanthes
lanceolata ssp. biporoma (HOHN et HELLERMANN) LANGE-BERTALOT, Achlc_db = Achnanthes lanceolata ssp.
dnbia (GRUNOW) LANGE-BERTALOT, Achlc_fr = Achnanthes lanceolata ssp. frequentissima LANGE-BERTA-LOT,
Achle_le = Achnanthes lanceolata ssp. lanceolata (BREBISSON) GRUNOW, Achle_ro = Achnanthes lanceolata ssp. rostrata
(OESTRUP) LANGE-BERTALOT, _Achmn = Achnanthes  minutissima KUETZING, Adhmn_in = Achnanthes
minutissima var. inconspicna OBESTRUP, Achmn_ja = Achnanthes minntissima var. jackii (RABENHORST) LANGE-
BERTALOT, Acbmn_sc = Achnanthes minutissima var. scotica (CARTER) LANGE-BERTALOT, Achsubat =
Achnanthes  subatomoides (HUSTEDT) LANGE-BERTALOT et ARCHIBALD, Amphpedi = Amphora pediculus
(KUETZING) GRUNOW, Brieo = Brachysira neoexilis LANGE-BERTALOT, Cogped = Cocconeis  pedicnins
EHRENBERG, Cogplacy = Cocconeis  placentula (alle Varietiten) EHRENBERG, Cymbaff = Cymbella affinis
KUETZING, Cynbmicr = Cymbella microcephala GRUNOW, Denten = Denticula tenuis KUETZING, Frabicap =
Fragilaria bicapitata AMAYER, Frabrev = Fragilaria brevistriata GRUNOW, Fracst_b = Fragilaria construens £. binodis
(EHRENBERG) HUSTEDT, Fracst_v = Fragilaria construens f. venter (EHRENBERG) HUSTEDT, Frapinn =
Fragilaria pinnata EHRENBERG, Gomlatpe = Gomphonema lateripunctatumr REICHARDT et LANGE-BERTALOT,
Gompr = Gomphonema ~ parvnlum ~ (KUETZING) KUETZING, Mercir = Meridion  cirentare (GREVILLE) J.G.
AGARDH, Navep = Navicula capitata EHRENBERG, Naveryep = Navicula cryptocephala KUETZING, Navgreg =
Navicula gregaria DONKIN, Navlane = Navicula lanceolata (J.G.AGARDH) EHRENBERG, Navrbyep = Navicula
rhynchocephala KUETZING, Navtrip = Navicula tripunctata (O.F. MUELLER) BORY DE SAINT VINCENT, Nitft =
Nitzschia fonticola GRUNOW, Nitpal = Nitzschia palea (KUETZING) W.SMITH, Nitpala = Nitgschia paleacea
GRUNOW, Rhoicabb = Rhoicosphenia abbreviata (J.G. AGARDH) LANGE-BERTALOT

Teilungsebene 1:

Im ersten Teilungsschritt wurden die rezenten Proben aus kleineren, Grundwasser beeinflussten
Fliegewissern (Gruppe 1) von den tbrigen Proben (Gruppe 2) abgetrennt. Als Differentialarten
tar (1) wirken Achnanthes lanceolata ssp. dubia, Achnanthes minutissima var. jackii, Achnanthes
minutissima var. inconspicua sowie Meridion circulare. Die ubrigen Proben (2) sind durch das
Vorkommen von Gomphonema parvnlum und Navicula lanceolata gekennzeichnet. Zwischen den
beiden Gruppen bestehen iiberwiegend hochsignifikante Unterschiede sowohl in den Index-
werten als auch in den physikalisch-chemischen Parametern, ausgenommen die Leitfahigkeit.
Dabei erreichen alle physikalisch-chemischen Parameter ebenso wie die Indexwerte in Gruppe 2
die hoheren Werte. Mit einem Eigenwert von 0,228 ist die Trennung jedoch nicht besonders

scharf, sondern der Taxabestand der beiden Gruppen ist zu iber 50 % identisch.
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Tabelle 4.2: Signifikante Unterschiede der physikalischen und chemischen Parameter sowie der
berechneten Indexwerte fiir die Teilungsschritte des TWINSPAN-Dendrogramms
pH = pH-Wert, LF = Leitfdhigkeit, O2% = Sauerstoffsittigung, Temp = Temperatur, TP =
Gesamtphosphor, SRP = geldster reaktiver Phosphor, NHs-N = Ammoniumstickstoff, NOs-N =
Nitratstickstoff, SI = Saprobienindex (ROTT et al. 1997), TIpia = Trophieindex (ROTT et al. 1999),
TDI = Trophischer Diatomeenindex (CORING et al. 1999), TI = Trophieindex (SCHMEDTJE et al.
1998), DI-CH = Kieselalgenindex Schweiz (BUWAL 2002)
**: Signifikanzniveau p<0,001, *: Signifikanzniveau p<0,05, -: kein signifikanter Unterschied,

: nicht gentigend Messwerte vorhanden, um die Statistik zu berechnen

physikalische und chemische Parameter Index
% I
S o & & - o Z< % = ,m
1 1 vS. 2 ok _ ok ok ok ok ok * ok ok ok ok ok
3vs. 4 - * * * _ _ Fok _ $ok _ _ * *
? 5vs. 6 Fok Fok * Fok _ * Hok _ Fok Fok $ok o ok
Avs.B,C,D ok - * - ok - - - * * ok * *
Evs. F, G - - - * _ _ * _ _ * ok * ok
’ H, LJvs. K - * * R Hok Hok _ * *k *k *k *k sk
L,Mvs.N, O $ok * _ * sk
Bvs.C,D * * * * * - - * * - - * _
Fvs. G - * * * * _ * * * * _ B B
4 Hvs. 1, ] * * _ * * _ _ * _ ~ ~ * B
Lvs. M Hok ok ok Hk *k
N vs. O - * * - -
5 Cvs.D - - - - - - - - * - - * -
Ivs.] Hok _ * % %
Teilungsebene 2:

Auf der zweiten Teilungsebene erfolgte innerhalb der Gruppe 1 eine Auftrennung nach dem
untersuchten Substrat bzw. nach der FlieBgewasserregion. Wahrend in der Gruppe 3 die Epi-
phytonproben und die herbarisierten Epiphytonproben zusammengefasst werden, beinhaltet die
Gruppe 4 cinen Grofiteil der Proben des Epilithons sowie Proben aus den FlieBgewissern Rot-
bach und Forstinninger Sempt. Der niedrige Eigenwert von 0,162 ldsst jedoch auf einen hohen
Grad an Ubereinstimmung der Diatomeengesellschaften beider Gruppen schlieBen. Signifikante
Unterschiede treten bei den Parametern Leitfahigkeit, Sauerstoffsattigung, Temperatur und
Ammoniumstickstoff auf, wobei die Proben der Gruppe 3 durch hohere Leitfahigkeit und Tem-
peratur, die Proben der Gruppe 4 durch erhohte Sauerstoffsittigung und Ammoniumstick-
stoffkonzentration gekennzeichnet sind. Bei den Indizes zeigen SI und TI signifikant héhere
Werte in Gruppe 3. Der DI-CH nimmt in Gruppe 4 signifikant hohere Werte ein. Als Differen-
tialarten fir Gruppe 3 wurden Achnanthes minutissima var. jackii und Cocconeis placentnla ermittelt.
Charakteristische Taxa der Gruppe 4 sind Achnanthes conspicua, Amphora pediculus, Denticula tennis

und Fragilaria pinnata.

Die Gruppe 2 trennte sich beim zweiten Teilungsschritt auf in Proben aus karbonatischen

(Gruppe 5) und Proben aus silikatischen Flie3gewissern (Gruppe 6). Erstere sind durch hohe



Analyse der Diatomeengesellschaften 69

Abundanzen der Differentialarten Cocconeis pedicnlus und Navienla tripunctata, letztere durch das
Vorkommen von Achnanthes subatomoides, Navicula cryptocephala und Navicula rhynchocephala ge-
kennzeichnet. Es wurde ein Figenwert von 0,238 errechnet, der auf gréBere Unterschiede im
Taxabestand der Gruppen 5 und 6 hinweist, als zwischen den beiden oben beschriebenen
Gruppen. Die Parameter pH-Wert, Leitfihigkeit, Sauerstoffsittigung und Temperatur nehmen in
den karbonatischen FlieBgewissern signifikant hohere Werte ein. Der SRP-Gehalt, die Ammo-
niumstickstoffkonzentration sowie alle Indexwerte sind in den silikatischen FlieSgewissern

signifikant hoher.

Teilungsebene 3:

Beim dritten Aufteilungsschritt gliederte sich die TWINSPAN-Gruppe A ab, die Proben des
Epiphytons und des herbarisierten Epiphytons aus den kleineren, Grundwasser beeinflussten
FlieBgewissern enthalt. Als Differentialarten kommen Achnanthes minutissima und Cocconeis placen-
tula mit hohen Abundanzen vor. Die Probestellen in dieser Gruppe weisen im Vergleich zu den
TWINSPAN-Gruppen B, C und D signifikant niedrigere pH-Werte, eine geringere Sauerstoff-

sittigung sowie niedrigere Indexwerte auf.

Die TWINSPAN-Gruppe E, welche Epilithonproben der kleineren, Grundwasser beeinflussten
FlieBgewisser beinhaltet, wurde ebenfalls auf der dritten Teilungsebene abgetrennt. Als charakte-
ristische Taxa fir diese Gruppe wurden Achnanthes biasolettiana und Achnanthes minutissima vax.
inconspicna ermittelt. Im Vergleich zu den TWINSPAN-Gruppen F und G sind die Messwerte fiir
Temperatur und Ammoniumstickstoff sowie die berechneten Indexwerte in der TWINSPAN-
Gruppe E signifikant niedriger.

Aus der Gruppe der grof3eren, karbonatischen FlieBgewisser wurde beim dritten Teilungsschritt
die TWINSPAN-Gruppe K gebildet, die nahezu alle rezenten Proben sowie die historischen
Amper-Proben aus jungerer Zeit enthilt. Als Differentialarten wurden die Taxa Navicula tripunc-
tata und Rhoicosphenia abbreviata identifiziert. Hochsignifikante Unterschiede zu den TWINSPAN-
Gruppen H, I und | treten bei den Phosphorparametern (TP, SRP) sowie fir alle Indexwerte auf
und bescheinigen TWINSPAN-Gruppe K eine stirkere anthropogen bedingte Belastung.

Die Eigenwerte bei der Abtrennung der TWINSPAN-Gruppen A, E und K fielen relativ niedrig
aus und liegen zwischen 0,158 und 0,194. Demnach sind nur geringe floristische Unterschiede
vorhanden, also nur wenige Taxa fur die Bildung der TWINSPAN-Gruppen A, E und K

verantwortlich.

Teilungsebene 4:
Auf der vierten Teilungsebene sonderte sich die TWINSPAN-Gruppe B (Epiphyton, herba-

risiertes Epiphyton), die durch das Vorkommen von Meridion circulare charakterisiert wird, von
den TWINSPAN-Gruppen C und D ab (Epiphyton, herbarisiertes Epiphyton bzw. Epilithon).

Mit einem Eigenwert von 0,265 ist dieser Trennungsschritt relativ deutlich ausgeprigt.
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Signifikante Unterschiede bestehen fiir die Parameter pH-Wert, Leitfahigkeit, Sauerstoffsittigung,
Temperatur, Gesamtphosphor, Nitratstickstoff sowie fiir die Indizes SI und TI.

Zudem wurde beim vierten Trennungsschritt zwischen den TWINSPAN-Gruppen F und G
differenziert. In der TWINSPAN-Gruppe F sind alle Proben aus dem Rotbach zusammen-
gefasst, unabhingig vom Substrat. Diese zeichnen sich durch die Differentialart Achnanthes
minutissima var. jackz aus. TWINSPAN-Gruppe G enthilt einen Teil der Proben aus der Forst-
inninger Sempt. Differentialart ist Achnanthes biasolettiana. Die beiden FlieBgewidsser weisen
beztiglich der Parameter Leitfahigkeit, Sauerstoffsittigung, Temperatur, Gesamtphosphor,
Ammonium- und Nitratstickstoff signifikante Unterschiede auf. Dabei sind im Rotbach hohere
Temperaturen sowie hohere TP- und Ammoniumstickstoffgehalte anzutreffen. Fir den SI
wurden signifikant hohere Werte im Rotbach bestimmt, wihrend der TIpia in der Forstinninger

Sempt signifikant hoher liegt. Der Eigenwert fir den Aufteilungsschritt betragt 0,234.

Bei den karbonatischen Fliefgewissern grenzte sich die TWINSPAN-Gruppe H mit einem
Eigenwert von 0,199 von den TWINSPAN-Gruppen I und | ab. Sie umfasst rezente Proben aus
den Flissen Amper und Wiirm, die direkt am Seeauslauf von Ammersee bzw. Starnberger See
entnommen wurden, sowie historische Proben aus dem Amper-Oberlauf. Als Differentialarten
wurden die Taxa Awmphora pediculus, Brachysira neoexilis und Fragilaria brevistriata ermittelt.
Signifikante Unterschiede treten bei den Parametern pH-Wert, Leitfihigkeit, Temperatur,
Gesamtphosphor und Nitratstickstoff auf, wobei pH-Wert und Temperatur fir die TWINSPAN-
Gruppe H hohere Werte einnehmen.

Innerhalb der Proben aus silikatischen FlieBgewiassern erfolgten zwei weitere Teilungsschritte.
Die TWINSPAN-Gruppen L und M setzen sich beide aus rezenten und historischen Proben
zusammen. Erstere ist durch die Differentialarten Navicula gregaria und Navicula capitata, letztere
durch die Differentialart Navicula radiosa gekennzeichnet. Fir die physikalischen und chemischen
Parameter konnten aufgrund der geringen Anzahl aktueller Messdaten in TWINSPAN-
Gruppe M keine Statistiken berechnet werden. Die Indizes weisen jedoch alle hochsignifikant
verschiedene Werte auf und indizieren fir TWINSPAN-Gruppe L eine stirkere anthropogen
bedingte Belastung. Der Eigenwert fiir die Auftrennung ist mit 0,192 relativ gering.

Den TWINSPAN-Gruppen N und O wurden ausschlieBlich historische Proben zugeordnet,
denen das Vorkommen von Coconeis placentula mit hohen Abundanzen gemeinsam ist.
TWINSPAN-Gruppe N umfasst dabei historische Proben jingerer Zeit aus den silikatischen
Fliissen Bayerische Schwarzach, Schwarzach und Olschnitz sowie historische Proben aus dem
Seebach, die um 1900 gesammelt wurden. Auch die ilteste historische Probe von 1796, ebenfalls
aus dem Seebach, fiel in diese Gruppe. Dagegen enthilt die TWINSPAN-Gruppe O, die durch
die Taxa Achnanthes lanceolata ssp. biporoma und Fragilaria construens f. venter charakterisiert wird, fast
ausschlief3lich historische Proben aus der Schwarzach aus den Jahren 1961 bis 1973. Der Eigen-
wert fir diesen Trennungsschritt betrdgt 0,207. Signifikante Unterschiede wurden fir die Indizes
TIpia und TI ermittelt, die fiir TWINSPAN-Gruppe O eine stirkere trophische Belastung

anzeigen.
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Teilungsebene 5:

Beim fiinften Teilungsschritt konnten zwei Gruppen des Dendrogramms noch weiter unterteilt

werden.

Bei den kleineren, Grundwasser beeinflussten FlieBgewissern entstanden die TWINSPAN-
Gruppe C (Epiphyton, herbarisiertes Epiphyton) mit der Differentialart Cocconeis placentula sowie
die TWINSPAN-Gruppe D (Epilithon). Der Eigenwert von 0,267 zeigt die deutlichste
Trennung innerhalb des vorliegenden TWINSPAN-Dendrogramms an. Signifikante Unterschie-
de treten zwischen den Indizes SI und TI auf, die in TWINSPAN-Gruppe D hoéhere Werte

erreichen.

In der Gruppe der karbonatischen FlieBgewidsser wurde differenziert zwischen TWINSPAN-
Gruppe I, die durch das Vorkommen der Taxa Cymbella microcephala und Gomphonema lateri-
punctatum gekennzeichnet ist und alle alteren historischen Amper-Proben zusammenfasst, und der
TWINSPAN-Gruppe J, die rezente und historische Proben verschiedener FlieBgewisser um-
fasst. Da fir die historischen Proben keine Messwerte der Umweltparameter vorlagen, konnten
nur die Indexwerte getestet werden. Dabei ergaben sich fiir die Indizes SI, TDI, TI und DI-CH
signifikant niedrigere Werte in TWINSPAN-Gruppe I, die ausschlieBlich die alteren historischen,

demzufolge geringer belasteten Amper-Proben enthilt.

4.2.7 Zusammenfassung

Durch den Vergleich der floristischen Parameter Anzahl der Taxa, Diversitit und Evenness
konnte der Einfluss des untersuchten Substrats auf den Aufbau der Diatomeengesellschaften
analysiert werden. Das Epilithon wies jeweils die hochsten Werte fiir Taxazahl, Diversitit und
Evenness auf und unterschied sich damit signifikant sowohl vom Epiphyton als auch vom
Epibryon. Auch der Anteil der epilithischen Taxa am Gesamtartenpool der Probestellen war
signifikant groB3er als der des Epiphytons und des Epibryons. Beim Epibryon waren die Werte
ahnlich verteilt wie beim Epilithon, lagen jedoch etwas niedriger. Die fiir das Epiphyton er-

mittelten Werte streuten am starksten um den Median.

Der Vorgang des Herbarisierens sowie die Alterung der Substratpflanzen hatten keinen Ein-
fluss auf die Diatomeengesellschaften. Nur beim herbarisierten Epibryon konnte eine signifikant

geringere Taxazahl als bei den rezenten Epibryonproben beobachtet werden.

Wurden die historischen Proben beziiglich des Anteils und der Abundanz der Rote-Liste-Taxa
mit den rezenten Epiphytonproben verglichen, ergaben sich signifikante Unterschiede. Die histo-
rischen Proben waren durch einen signifikant groBleren Anteil an Rote-Liste-Taxa gekenn-
zeichnet, die zudem signifikant héhere Abundanzen erreichten. Mit zunehmendem Alter der
historischen Proben stiegen sowohl der Anteil der Rote-Liste-Taxa am Taxabestand der Probe an

als auch deren Abundanzen.
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Der SIMI der Epiphytongesellschaften verschiedener Substratpflanzen, die an derselben
Probestelle entnommen worden waren, zeigte fir das rezente Epiphyton eine sehr grof3e
Ahnlichkeit der Gesellschaften an. Historische Proben desselben Fundorts wiesen untereinander
nur eine groBe Ahnlichkeit auf. Zudem war eine Abnahme der Ahnlichkeit der historischen

Proben desselben Fundorts mit steigendem Alter zu beobachten.

Anhand der TWINSPAN-Analyse aller ausgewerteten Proben wurden die Aufnahmen nach
ihrer floristischen Ahnlichkeit gruppiert. Im ersten Teilungsschritt wurden die rezenten Proben
aus kleineren, Grundwasser beeinflussten FlieBgewissern von den ibrigen Proben abgetrennt.
Auf der zweiten Teilungsebene gruppierten sich die Probestellen bei der Gruppe der Grund-
wasser beeinflussten FlieBgewisser nach Habitat bzw. Substrat, die ibrigen Proben gruppierten
sich nach den geochemischen Bedingungen (silikatisch, karbonatisch). Erst bei der weiteren
Unterteilung der Proben innerhalb der silikatischen bzw. der karbonatischen FlieBgewisser kam
das Alter der Proben zum Tragen. Die verschiedenen Behandlungen der rezenten Epiphyton-
proben (Herbarisieren, Alterung, Herbarisieren der gealterten Proben) hatten dabei keinen
Einfluss auf die Klassifikation. Demnach waren fir die Gruppierung der Aufnahmen die physi-
kalisch-chemischen Figenschaften an der Probestelle bedeutender als die Habitat bzw. Substrat
bedingten Unterschiede.
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4.3  Bewertung der Indizes

Aufgrund der lickigen Datengrundlage und fehlender chemischer Messwerte fiir die historischen
Proben wurde der Ansatz verfolgt, eine Giitebewertung mit bereits bestehenden Indikations-
systemen durchzufithren (Saprobie: SI von ROTT et al. 1997; Trophie: TIpia von ROTT et al.
1999, TDI von CORING et al. 1999, TI von SCHMEDTJE et al. 1998 nach der Einstufung von
BUWAL 2002; Gesamtbewertung: DI-CH von BUWAL 2002). Die Erstellung und die Eichung
dieser Indizes erfolgte anhand von regionalen Datensitzen. Fur Gebiete, die aulerhalb der vom
Eichdatensatz erfassten Region liegen, sollten Indizes nur angewendet werden, wenn die unter-
suchten Probestellen beziiglich ihrer physikalisch-chemischen und geochemischen Bedingungen
den Fichdaten entsprechen. Dies war bei den untersuchten historischen und aktuellen Probe-

stellen weitgehend der Fall.

Fir die Interpretation der ermittelten Indexwerte ist von Bedeutung, wie reprisentativ die analy-
sierte Diatomeengesellschaft fiir die untersuchte Probestelle ist. Indem beispielsweise Pionier-
gesellschaften nicht zur Indikation herangezogen wurden, konnte die Reproduzierbarkeit der

Indikationsergebnisse erhoht werden (vgl. Abschnitt 4.3.1).

Dariiber hinaus musste die Ubertragbarkeit der fiir Hartsubstrate anhand von Epilithonproben
entwickelten Methoden auf pflanzliche Substrate gepriift werden. Dazu wurden die Indexwerte

des Epilithons mit denen des Epiphytons und des Epibryons verglichen (vgl. Abschnitt 4.3.2).

Untersucht wurde auflerdem, ob und wie stark sich der Vorgang des Herbarisierens auf die
Gesellschaftszusammensetzung auswirkt (vgl. Abschnitt 4.3.3). Auch die Lagerung bzw. Alterung
der entnommenen Pflanze bis zum ihrem Auflegen beim Herbarisieren konnte durch Zerset-
zungsvorginge und damit einhergehende Eutrophierung die urspriingliche Artenzusammen-
setzung verindern (vgl. Abschnitt 4.3.4). Entscheidend fiir die Gutebewertung ist dabei, ob sich
etwaige, substratabhingige Verinderungen der Diatomeengesellschaft auch im Indexwert und der

resultierenden Saprobie- bzw. Trophieeinstufung niederschlagen.

Wie stark die Indexwerte innerhalb des Epiphytons derselben Probestelle schwanken, konnte

durch den Vergleich der Indexwerte verschiedener Substratpflanzen abgeschitzt werden (vgl.
Abschnitt 4.3.5)

Ein weiteres, wichtiges Kriterium stellt die Qualitit der Bewertung durch die einzelnen Indizes
dar. Diese kann ebenfalls Substrat bedingt variieren und sollte durch den Vergleich mit
gemessenen Phosphorgehalten erfasst werden (vgl. Abschnitt 4.3.6). Zudem ist fir die Inter-
pretation der Ergebnisse von grofler Wichtigkeit, ob alle Bewertungen die gleiche Aussagekraft
besitzen. Dieser Frage wurde zum einen durch Korrelationsanalysen der errechneten Indexwerte
untereinander (vgl. Abschnitt 4.3.7), zum anderen mittels der Hassediagrammtechnik (vgl. Ab-

schnitt 4.3.8) nachgegangen.
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4.3.1 Indexsicherung

Um die Wasserqualitit anhand der Diatomeengesellschaften reproduzierbar bewerten zu kénnen,
sollten ausgereifte Gesellschaften untersucht werden, deren Zusammensetzung die physikalisch-
chemischen Bedingungen der vorangehenden zwei bis vier Wochen widerspiegelt (HURLIMANN
& SCHANZ 1993). Frihe Sukzessionsstadien dagegen sind durch die Dominanz weniger Erst-
besiedler gekennzeichnet (HUDON & BOURGET 1981), die eine schnelle Generationenfolge sowie
eine hohe Immigrationsrate (STEVENSON et al. 1991) aufweisen und neue Habitate rasch besie-
deln koénnen. In FlieBgewidssern entstehen neue Habitate, wenn z. B. durch verstirkte Scher-
krifte, wie sie bei erhéhtem Abfluss nach Starkregen- oder Hochwasserereignissen auftreten
koénnen, Verluste des Periphytons erfolgen (STEVENSON 1996). Fur das Epiphyton liefert das
Wachstum der Makrophyten stindig neu besiedelbare Oberflichen.

Erstkolonisten, wie die kleinschaligen Taxa Achnanthes minutissima aund Achnanthes biasolettiana oder
die epiphytische Cocconeis placentula, werden trotz ihrer groBlen 6kologischen Valenzen von den
FlieBgewisserindizes eingestuft und kénnen durch ihre hohe Abundanz den Indexwert mal3geb-
lich bestimmen. Indexwerte, die aus von diesen Taxa dominierten Pioniergesellschaften ermittelt
wurden, besitzen wenig Aussagekraft und sollten von den tbrigen Werten als nicht gesichert

abgegrenzt werden.

Die angewendeten Indikationsverfahren geben keine genauen Kriterien zur Sicherung der
ermittelten Indexwerte vor. ROTT et al. (1999) sechen die Aussagekraft des TIpia dann einge-
schrinkt, wenn die dominanten Taxa beziiglich ihrer trophischen Priferenz nicht eingestuft sind
oder wenn die abundanten Taxa eine weite 6kologische Amplitude besitzen und daher geringe
Indikationsgewichte aufweisen. Der TDI kann nach den Beobachtungen von CORING et al.
(1999) in Sedimentationsfallen mit verringerter FlieBgeschwindigkeit leicht erhohte Indexwerte
liefern. Auch fir stark Geschiebe fithrende oder versauerte FlieBgewisser wird von der Anwen-

dung des TDI abgeraten.

Als Sicherungskriterium fiir die in der vorliegenden Studie ermittelten Indexwerte wurde die
Evenness herangezogen. Sie misst die Gleichverteilung der Taxa und gibt damit Auskunft
dartber, wie ausdifferenziert die Diatomeengesellschaft ist. Dominanzstrukturen auflern sich in
einem niedrigen Evennesswert und weisen auf frihe Sukzessionsstadien hin. Fur diese
Untersuchung wurde daher ein Grenzwert der Evenness von 0,25 festgelegt. Fiir Evenness-
werte kleiner 0,25 galten die ermittelten Indexwerte als nicht gesichert. Darunter fielen
Diatomeengesellschaften, in denen ein einzelnes Taxon eine Abundanz von mehr als ca. 85 %
erreichte. Demnach sind die Indexwerte zu 44 Proben der insgesamt 593 ausgewerteten Proben

als nicht gesichert zu bezeichnen (Tabelle 4.3).
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Tabelle 4.3: Ubersicht der Proben mit nicht gesicherten Indexwerten

Substrat Anzahl der Proben
historischer Herbarbeleg (GefiB3pflanze) 15
Epiphyton 26
Epibryon 3

Bei den Diatomeenproben mit ungesicherten Indexwerten handelt es sich ausschlieSlich um
Proben von pflanzlichen Substraten, insbesondere das Epiphyton aus den Flissen Amper und
Maisach (vgl. Anhang, Abschnitt B und C). Hier war das Massenautkommen von Cocconeis
Pplacentula fur die geringe Evenness verantwortlich. Infolge des geringen Indikationsgewichts von
0,5, das dem Taxon beim TIpia und dem TDI zukommt, bleibt die Indikation zudem unspe-
zifisch, wenn weitere indikative Taxa fehlen, was die Notwendigkeit fiir die Definition eines

Sicherungskriteriums noch unterstreicht.

Die Diatomeenproben mit ungesicherten Indexwerten wurden bei der weiteren statistischen

Auswertung zur Bewertung der Wasserqualitit nicht berticksichtigt.

4.3.2 Einfluss des Substrats

Die standardisierte Diatomeenprobenahme zur Bewertung der Wasserqualitit von FlieBge-
wissern in Europa soll von Hartsubstraten erfolgen (CEN 2003). Zudem wurden die angewen-
deten Indikationsverfahren anhand von epilithischen Gesellschaften erstellt. Da in der vorliegen-
den Studie der Ansatz verfolgt wurde, bereits bestehende Indizes auf den Aufwuchs von histori-
schem Herbarmaterial zu ibertragen, musste der Frage nach der Substratabhingigkeit der er-

mittelten Indexwerte nachgegangen werden.

4.3.2.1 Wertebereich der Indizes

Zunichst wurden die Wertebereiche verglichen, welche die einzelnen Indizes abhingig vom
untersuchten Substrat einnehmen. Dazu wurden alle fiir die rezenten Proben ermittelten
Indexwerte den entsprechenden Indexklassen zugeordnet. Der TDI wurde sowohl nach dem
Klassifikationsschema von BEHRENDT & OPITZ (= TDI-1; 1996, zit. in CORING et al. 1999) als
auch nach dem von LAWA-AK ,Stehende Gewisser™ (= TDI-2; 1998, zit. in CORING et al.
1999) eingestuft.

In Abbildung 4.12 und Abbildung 4.13 ist die Verteilung der Indexklassen getrennt nach den
Gesellschaften Epilithon (EL: 155 Proben), Epiphyton (EP: 126 Proben) und Epibryon (EB: 47

Proben) in Form von Histogrammen dargestellt.
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Abbildung 4.12: Histogramme der Indexklassen fiir die Gesellschaften Epilithon, Epiphyton und
Epibryon (1; Erklirung der Abkiirzungen vgl. Glossar)
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Abbildung 4.13: Histogramme der Indexklassen fiir die Gesellschaften Epilithon, Epiphyton und
Epibryon (2; Erklirung der Abkiirzungen vgl. Glossar)
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Da die Einteilung in Indexklassen und deren verbale Bezeichnung bei den einzelnen Indizes

unterschiedlich erfolgt, sind nur die x-Achsen desselben Index untereinander vergleichbar.

Der Vergleich der eingenommenen Klassenbereiche zeigt fiir die Gesellschaften Epilithon und
Epiphyton bei einigen Indizes eine sehr ahnliche Verteilung. Besonders bei SI, TIpia und DI-CH
verlduft die Normalverteilungskurve von Epilithon und Epiphyton tber nahezu die gleiche
Klassenbreite. Abweichend davon ist bei den Indizes TDI-1 und TDI-2 ein deutlicher Unter-
schied zwischen Epilithon- und Epiphytonproben zu beobachten. Wihrend beim Epiphyton die
meisten Proben in die Indexklassen 2 bzw. 3 eingestuft werden, zeichnet sich das Epilithon durch
einen uUberproportional hohen Anteil von Proben aus, die der ersten und damit oligotrophen
Indexklasse zugerechnet werden. Im Gegensatz dazu bleibt die erste Indexklasse bei den tibrigen
Indizes nicht oder nur gering besetzt. Dies deutet darauf hin, dass eine Bewertung mit den
Indizes TDI-1 und TDI-2 anhand des Epilithons zu einer tendenziell zu positiven Einschitzung
der Probestellen fithrt. Die Klassenverteilung beim Epibryon weicht deutlich von der der beiden
anderen Substrate ab. Insbesondere bei den Indizes SI, TIpia und DI-CH verringert sich die
eingenommene Klassenbreite stark. Fur die Indizes TDI-1, TDI-2 und TI ist ein dhnlicher
Verlauf der Normalverteilungskurven bei den Gesellschaften der beiden pflanzlichen Substrate
zu verzeichnen, der sich von der des Epilithons durch eine etwas engere Basis unterscheidet. Hier
tritt also eine leichte Verringerung der Klassenbreite sowohl beim Epiphyton als auch beim

Epibryon auf.

4.3.2.2 Vergleich der Indexwerte des Epilithons mit Epiphyton und Epibryon

Da zur standardisierten Gewisserbewertung das Epilithon herangezogen werden soll, war von
Interesse, ob an derselben Probestelle die Indexwerte des Epiphytons bzw. des Epibryons vom
Wert des Epilithons abweichen. Um einen paarweisen Vergleich der Indexwerte unter-
schiedlicher Substrate durchzufihren, wurden aus den aktuell untersuchten Probestellen
diejenigen ausgewahlt, an denen Epilithon und Epiphyton (EL-EP, 100 Fille) bzw. Epilithon und
Epibryon (EL-EB, 42 Fille) gleichzeitig analysiert worden waren. Wenn an einer Stelle mehrere
Epiphytonproben vorlagen (10 Fille), wurde der Mittelwert der Indexwerte verwendet. Fuir jeden
der angewendeten Indizes wurden die Indexwerte der beiden Gesellschaften EL-EP bzw. EL-EB
in Form von Boxplots einander gegentibergestellt (Abbildung 4.14).

Bei der Interpretation der Abbildung ist zu beachten, dass die Indexwerte relativ aufgetragen
wurden. Da den verschiedenen Indizes jeweils eigene Klassifikationsschemata zu Grunde liegen,

sind die Zahlenwerte der einzelnen Indizes nicht direkt miteinander vergleichbar.

Die Mediane der Indexwerte stimmen fiir die Wertepaare EL-EP bzw. EL-EB sehr gut tiberein.
Nur beim DI-CH sind die Mediane der Indexwerte fir die Gesellschaften pflanzlicher Substrate
etwas hoher. Zudem liegt der DI-CH fir die Epibryonproben in einem deutlich engeren
Wertebereich als fir das zugehorige Epilithon. SI und TT fallen durch geringe Wertespannen auf,
insbesondere bei den Gesellschaften der pflanzlichen Substrate. Beim SI ist dies aufgrund der
heute generell geringen saprobiellen Belastung der FlieBgewasser zu erwarten (BLFW 2002). Der
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TI scheint extreme Bedingungen schlecht zu differenzieren, indiziert also relativ unspezifisch.
Zudem streuen die Indexwerte, die aus den Gesellschaften pflanzlicher Substrate ermittelt
wurden, enger um den Median, was darauf hinweist, dass die Randbereiche des Saprobie- bzw.

Trophiespektrums moglicherweise schlechter erfasst wurden.
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Abbildung 4.14: Paarweiser Vergleich der Indexwerte fiir die Gesellschaften Epilithon (EL) und
Epiphyton (EP) bzw. Epilithon (EL) und Epibryon (EB)
SI = Saprobienindex (ROTT et al. 1997), TIpia = Trophieindex (ROTT et al. 1999), TDI =
Trophischer Diatomeenindex (CORING et al. 1999), T1 = Trophieindex (SCHMEDTJE et al. 1998),
DI-CH = Kieselalgenindex Schweiz (BUWAL 2002)
Um festzustellen, ob entlang des Wertebereichs gerichtete Abweichungen zwischen den Werte-
paaren EL-EP bzw. EL-EB auftreten, wurden die Indexwerte der Gesellschaften beider Substrate
fir jeden der angewendeten Indizes gegeneinander aufgetragen und der Rangkorrelations-

koeffizient rg, nach SPEARMAN berechnet (Abbildung 4.15).

Die Winkelhalbierende symbolisiert die Hypothese, dass die ermittelten Indexwerte fiir beide
Gesellschaften gleich grof3 sind, die Indikation also substratunabhingig erfolgte. Eine Abwei-
chung der Punkte von der Geraden nach oben bedeutet, dass héhere Indexwerte fiir das Epi-
phyton berechnet wurden. Eine Abweichung nach unten zeigt héhere Indexwerte des Epilithons

an.

Dabei ist zu beobachten, dass fiir alle Indizes Abweichungen von der Geraden in beide Rich-
tungen auftreten. Fur die Vergleichspaare EL-EP konnten keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Indexwerten der Gesellschaften von Pflanzen- und Steinsubstrat festgestellt
werden. Beim Vergleich der Indexwerte von Epilithon und Epibryon treten beim TI und beim
DI-CH signifikante Abweichungen auf, die auf hoéhere Indexwerte des Epibryons zurtick-
zufthren sind (Wilcoxon-Test, p<0,05, angepasst nach Bonferroni; vgl. Anhang, Abschnitt D).

Der starkste Zusammenhang zwischen den verglichenen Indexwerten ergab sich bei den Indizes
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Abbildung 4.15: Streudiagramme der Indexwerte des Epilithons und der Gesellschaften
pflanzlicher Substrate (Erkldrung der Abkiirzungen vgl. Glossar)
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Abbildung 4.16: Regression der Differenzen der Indexwerte der Gesellschaften EL-EP bzw. EL-
EB und der Epilithon-Indexwerte (Etklirung der Abkiirzungen vgl. Glossar)
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TIpia (£sp=0,86) und DI-CH (15,=0,87) fur die Gesellschaften des Epilithons und des
Epiphytons.

Besonders bei den Indizes TIpia, TDI und TT scheint die Punktwolke s-formig um die Gerade
herum zu liegen. Daraus lisst sich ableiten, dass bei niedrigerer Trophie das Epiphyton dazu
tendiert, hohere Indexwerte zu liefern. Bei stirkerer trophischer Belastung neigen die Indexwerte
des Epilithons dazu, hoher auszufallen. Um diese Tendenz deutlicher herauszustellen, wurden die
Differenzen der Indexwerte von Epilithon und Epiphyton (Differenz EL-EP) bzw. Epilithon
und Epibryon (Differenz EL-EB) berechnet und jeweils gegen den Indexwert des Epilithons
aufgetragen (Abbildung 4.16).

Obwohl es sich bei den Indexwerten nicht um metrische, sondern um Intervall skalierte Daten
handelt, wurde eine lineare Regression durchgefiihrt. Die Regressionsgerade durch die Punkt-
wolke steigt in allen Diagrammen deutlich an, was die oben vermutete Tendenz klar bestitigt. Die
niedrigen Werte des Bestimmtheitsmalles R? zeigen jedoch, dass der beobachtete Zusam-

menhang bei einigen der Indizes nicht besonders stark ist.

Um die Signifikanz dieses Zusammenhangs zu ermitteln, wurde erginzend dazu der Rang-
kotrelationskoeffizient tg, berechnet. Dieser liefert auch flir Intervall skalierte Daten sichere
Aussagen uiber Stirke und Signifikanz des Zusammenhangs. Fir den DI-CH stimmen die Index-
werte von Epilithon und Epiphyton am besten iiberein. Eine Tendenz zur Uber- bzw. Unterbe-
wertung ist hier nicht zu erkennen (geringster Steigungswert der Geraden, niedrigster rs;=0,30).
Unter den auf TP geeichten Trophieindizes zeigt der TIpia die geringsten Unterschiede zwischen
den Indexwerten epilithischer und epiphytischer Gesellschaften. Bei den Epibryonproben ist das
Ungleichgewicht der Indikation fir TIpia und DI-CH stirker ausgeprigt (hohere Steigungswerte
der Geraden, héhere rs, von 0,78 bzw. 0,80), was bei der Analyse der Aufwuchsgesellschaften
historischer Moosproben berticksichtigt werden sollte. Fir die Indizes SI, TDI und TI ist die
Tendenz zur Uber- bzw. Unterbewertung bei beiden pflanzlichen Substraten stark ausgeprigt.

Am geeignetsten fiir Epiphytonproben waren demnach der TIpia und der DI-CH. Epibryon

sollte nach Méglichkeit nicht zur Trophieindikation herangezogen werden.
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4.3.2.3 Vergleich der Indexklassen des Epilithons mit Epiphyton und Epibryon

Wurde der Vergleich der Gesellschaften des Epilithons und des Epiphytons (EL-EP) bzw. des
Epilithons und des Epibryons (EL-EB) auf der Ebene von Indexklassen durchgefithrt, lagen die
Abweichungen in den meisten Fillen im Bereich einer Indexklasse (Abbildung 4.17). Eine grobe
Indikation in die Kategorien gering, maBig und stark belastet konnte demnach von allen Indizes

unabhingig vom Substrattyp zuverldssig geleistet werden.
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Abbildung 4.17: Vergleich der Indexklassen fiir die Gesellschaften des Epilithons (EL) und des
Epiphytons (EP) bzw. des Epilithons (EL) und des Epibryons (EB)
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Der TDI wurde sowohl nach dem Klassifikationsschema von BEHRENDT & OPITZ (= TDI-1;
1996, zit. in CORING et al. 1999) als auch nach dem von LAWA-AK ,Stehende Gewisser™
(= TDI-2; 1998, zit. in CORING et al. 1999) eingestuft. Die kleineren Abweichungen sind dabei
fiir den TDI-2 zu verzeichnen. Sehr gute Ubereinstimmungen zwischen den Gesellschaften der
pflanzlichen Substrate und dem Epilithon zeigen auch SI und T1I, was wiederum in der geringen
Wertespanne begriindet liegt, die die beiden Indizes einnehmen. Fir Epiphytonproben liefern der
TIpia und der DI-CH mit 55 % bzw. 59 % gleich eingestufter Proben gute Ergebnisse. In tber
90 % der Fille weichen die beiden Indizes beim Vergleich von Epilithon und Epiphyton bzw.
Epilithon und Epibryon maximal um eine Klasse voneinander ab. Eine Bewertung des
Trophiezustands mittels Epibryon konnte mit dem TIpia am besten erfolgen, der 60 % der
Proben gleich klassifiziert. Auch hier unterscheiden sich tber 90 % der Vergleichspaare um
maximal eine Indexklasse. Der TI sollte trotz der gréBeren Ubereinstimmung in der Bewertung
nicht verwendet werden, da er zum einen nur eine geringe Wertespanne einnimmt, zum anderen

signifikant verschiedene Indexwerte fiir Epilithon und Epibryon liefert.

4.3.3 Einfluss des Herbarisierens

Um den Einfluss des Herbarisierens auf die Indikation zu ermitteln, wurden die gesicherten
Indexwerte der Probestellen verglichen (44 Fille), an denen zusitzlich zu den Gesellschaften des
Epiphytons (EP) auch das herbarisierte Epiphyton (EPh) untersucht worden war. Als EPh
wurden die Proben bezeichnet, die von den Herbarbelegen, welche bei der aktuellen Epiphyton-
probenahme von den Substratpflanzen angelegt worden waren, nach sechsmonatiger Lagerung

entnommen wurden (vgl. Abschnitt 3.1.2.3).

Der paarweise Vergleich der fir das Epiphyton und das herbarisierte Epiphyton ermittelten
Indexwerte ergab signifikante Unterschiede der Indexwerte bei den Indizes TDI und DI-CH
(Wilcoxon-Test, p<0,05; vgl. Anhang, Abschnitt D).

Auf der Ebene der Indexklassen ist zu erkennen, ob diese Abweichungen der Indexwerte eine

Einstufung in verschiedene Zustandsklassen zur Folge hat (Abbildung 4.18).

Der Anteil gleich eingestufter Gesellschaften liegt beim TI mit 98 % am hochsten. Allerdings
muss auch hier bei der Interpretation die geringe Wertespanne der Indexwerte berticksichtigt
werden. Fur die tbrigen Indizes stimmen zwischen 64 % und 73 % der epiphytischen und der
herbarisierten Gesellschaften in der ermittelten Zustandsklasse tiberein. Dabei weisen die Indizes
SI und TIpia eine symmetrische Verteilung der Abweichungen auf, d.h. die herbarisierten
Proben fithren genauso oft zu einer besseren wie zu einer schlechteren Bewertung. Wird eine
Abweichung um maximal eine Indexklasse nach oben oder unten toleriert, erfillen fir die Indizes
SI, TIpia und DI-CH alle Vergleichspaare von Epiphyton und herbarisiertem Epiphyton diese
Anforderung. Bei den Indizes TDI-1 und TDI-2 unterscheiden sich 93 % bzw. 98 % der

Wertepaare um maximal eine Indexklasse.
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Vergleich der Indexklassen: Epiphyton - herbarisiertes Epiphyton

100 100 93 100 100 % Abweichung um max. 1 K1

98
100% ~ - . 7
N sy % @ - A . . .
= nteil der Proben, die gleich
§ \ L &\ o } oder um 1 Klasse abweichend

I .
= = eingestuft wurden
80% +— ]

%

EP um 3 KI. besser als EPh
EP um 2 KI. besser als EPh

64 73 68 B EP um 1 Kl. besser als EPh
70 68 98

60% -

Ogleich eingestuft

EP um 1 Kl. schlechter als EPh
EP um 2 K. schlechter als EPh
EP um 3 K. schlechter als EPh

40% +— =

20% H

0% -

Rl A nli

TIDIA TDI-1 TDI-2 TI DI-CH

Abbildung 4.18: Vergleich der Indexklassen fiir die Gesellschaften des Epiphytons (EP) und des
herbarisierten Epiphytons (EPh)

Demnach wirkt sich der Vorgang des Herbarisierens nicht auf die Indikation aus, wenn die
Ergebnisse auf der Ebene von Indexklassen betrachtet werden. Epiphyton und herbarisiertes

Epiphyton fithren in der Mehrzahl der Fille zur Einstufung in dieselbe Indexklasse.

Wegen des geringen Stichprobenumfangs fiir Epibryon und herbarisiertes Epibryon (EB-EBh,
neun Fille) ist der durchgefiihrte Signifikanztest (Wilcoxon-Test, p<0,05; vgl. Anhang, Abschnitt
D) nur wenig aussagekriftig. Signifikante Unterschiede in den Indexwerten der beiden Gesell-

schaften wurden fur die Indizes SI und TDI ermittelt.

Auf eine separate Abbildung der eingenommenen Indexklassen wurde verzichtet. Stattdessen
wurden die Indexwerte des Epibryons und des herbarisierten Epibryons zusammen mit den
Proben aus dem Alterungsversuch dargestellt und erldutert (vgl. rechte Spalte von Abbildung 4.19
und Abbildung 4.20 im folgenden Abschnitt).

4.3.4 Einfluss der Alterung

Wenn eine kurzzeitige Lagerung der Pflanze unter eutrophierenden Bedingungen, die unmittelbar
vor dem Herbarisieren der Pflanze erfolgt, sich nicht in der Indikation niederschligt, kénnen
Indexwerte, die aus den Aufwuchsgesellschaften herbarisierter Substratpflanzen ermittelt wurden,

mit mehr Sicherheit interpretiert werden.

Um die Folgen einer solchen kurzzeitigen Eutrophierung abschitzen zu kénnen, wurden an zehn
Probestellen zusatzliche Pflanzenproben entnommen und einem Alterungsversuch unterzogen
(vgl. Abschnitt 3.1.2.4). Insgesamt wurden an diesen Probestellen die Gesellschaften neun ver-
schiedener Substrate untersucht. Dies waren im einzelnen: Epilithon (EL), Epiphyton (EP),
herbarisiertes Epiphyton (EPh), Epibryon (EB), herbarisiertes Epibryon (EBh), gealtertes
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Epiphyton (EPa), herbarisiertes gealtertes Epiphyton (EPah), gealtertes Epibryon (EBa) und
herbarisiertes gealtertes Epibryon (EBah).

Der Wilcoxon-Test (p<0,05; vgl. Anhang, Abschnitt D) fiir gepaarte Proben (EP-EPa, EB-EBa,
jeweils neun Fille) ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen den Indexwerten der sofort
aufbereiteten und der gealterten Proben. Nur beim SI sind die Indexwerte von Epibryon und
gealtertem Epibryon signifikant verschieden. Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs bleibt
die Aussagekraft der Testergebnisse jedoch gering.

Eine gemeinsame Darstellung der Indexwerte aller an diesen Probestellen untersuchten Substrate
zeigt ebenfalls, dass sich die Proben aus dem Alterungsversuch nicht von den ibrigen Proben
abheben. Dazu werden die Indexwerte der Gesellschaften aller pflanzlichen Substrate (EP, EPh,
EPa, EPah bzw. EB, EBh, EBa, EBah) gegen den Indexwert des Epilithons aufgetragen
(Abbildung 4.19 und Abbildung 4.20).

Um Abweichungen aufzuzeigen, die in der Zuordnung zu einer besseren bzw. schlechteren
Saprobie- oder Trophieklasse resultieren, wurden die Klassengrenzen des jeweiligen Indexes ins
Streudiagramm eingezeichnet. Rechtecke, die diagonal entlang der Winkelhalbierenden verlaufen,
enthalten diejenigen Substratpaare, fir die das Epilithon und die Gesellschaften pflanzlicher

Substrate die gleiche Zustandsklasse indizieren.

In allen Diagrammen ist eine Verschiebung der Punktwolke nach rechts unten zu erkennen, die
beim DI-CH besonders stark ausgeprigt ist. Fur diesen Index stimmen die von den Gesell-
schaften des Epilithons und der verschiedenen pflanzlichen Substrate angezeigten Zustands-
klassen fir den hier untersuchten Teildatensatz nur in wenigen Fillen tberein. Die Lage der
Punktwolken kann als Hinweis darauf gedeutet werden, dass die Gesellschaften der pflanzlichen
Substrate dazu tendieren, eine bessere Zustandsklasse anzuzeigen als die entsprechenden
Epilithonindexwerte. Diese Tendenz ist auch fir Epibryon und herbarisiertes Epibryon zu
beobachten.

Die Proben aus dem Alterungsversuch heben sich nicht von den Proben der ibrigen pflanzlichen
Substrate ab. Daraus kann abgeleitet werden, dass die Alterung der Pflanzen keine grofleren
Schwankungen oder Abweichungen der Indexwerte hervorruft, als sie durch den Vorgang des
Herbarisierens und das pflanzliche Substrat an sich auftreten. Die eutrophierenden Bedingungen,
die wihrend der funftigigen Lagerung nachweislich geherrscht haben (ITP- und SRP-Konzen-
trationen oberhalb des Messbereichs, vgl. BRAUN 2001), fithrten also nicht zu einer Anderung der

Diatomeengesellschaft, die sich in der Indikation niederschlagt.
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4.3.5 Vergleich unterschiedlicher Substratpflanzen

4.3.5.1 Vergleich unterschiedlicher Substratpflanzen der historischen Proben

Von einigen Fundorten lagen mehrere historische Herbarbelege des gleichen Funddatums vor.
Zwar kann heute nicht mehr nachgepriift werden, ob die Entnahme der Pflanzen an genau der
gleichen Stelle erfolgte, doch legt die gleich lautende Fundortangabe und der oftmals gleiche
Sammler der Belege diese Vermutung nahe. Die Auswertung solcher ,,Parallelproben® konnte
zeigen, wie stark die Indexwerte am (wahrscheinlich) selben Standort variieren. Ob sich die Art
der Substratpflanze auf die Indikation auswirkt, konnte nicht tiberprift werden, da die einzelnen

Makrophytentaxa mit zu wenigen Herbarbelegen vertreten waren.

Tabelle 4.4 fasst den paarweisen Vergleich der fir die historischen Proben ermittelten Indexwerte
(62 Fille) zusammen. Bei den Indizes SI und TDI-2 werden jeweils 60 % der Vergleichspaare in
die gleiche Indexklasse eingestuft. Von den iibrigen Indizes werden zwischen 50 % und 55 % der
Vergleichspaare derselben Indexklasse zugeordnet. Abweichungen in der Indikation um eine
Indexklasse sind bei allen Indizes hiufig und treten bei 26 % (TDI-2) bis 44 % (TI) der
Vergleichspaare auf. Werden Abweichungen um eine Indexklasse toleriert, fillt der GroBteil der
Vergleichspaare in diese Kategorie (SI: 95 %, Tlpia: 87 %, TDI-1: 84 %, TDI-2: 86 %, T1: 99 %,
DI-CH: 85 %). Abweichungen um mehr als drei Indexklassen kommen ausschlief3lich bei den
Indizes TDI-1 und TDI-2 vor.

Tabelle 4.4: Paarweiser Vergleich der historischen Proben unterschiedlicher Substratpflanzen
derselben Probestelle
SI = Saprobienindex (ROTT et al. 1997), TIpia = Trophieindex (ROTT et al. 1999), TDI-1 =
Trophischer Diatomeenindex (CORING et al. 1999, Klassifikationsschema von BEHRENDT &
OPITZ 1996), TDI-2 = Trophischer Diatomeenindex (CORING et al. 1999, Klassifikationsschema
von LAWA-AK ,,Stehende Gewisser* 1998), T1 = Trophieindex (SCHMEDTJE et al. 1998),
DI-CH = Kieselalgenindex Schweiz (BUWAL 2002)

hist. Probenpaare SI TIpia TDI-1 TDI-2 TI DI-CH
gleich eingestuft 60 % 50 % 53 % 60 % 55% 53 %
Abweichung um eine Kl. 35 % 37 % 31 % 26 % 44 % 32 %
Abweichung um zwei KL 3% 8% 6 % 5% 2% 11 %
Abweichung um drei KI. 2% 5% 3% 8 % 0% 3%
Abweichung um vier Kl. 0% 0% 6% 2% 0% 0%

Im Vergleich zu den rezenten ,,Parallelproben® (siche unten), die einen deutlich héheren Grad an
Ubereinstimmung erreichen, sind bei den historischen Proben stirkere Abweichungen in der
Indikation zu beobachten. Der Grad an Ubereinstimmung bei den Indexwerten der historischen
»Parallelproben® entspricht etwa dem der Indexwerte verschiedener Substrate (vgl. Abschnitt
4.3.2.2 und 4.3.2.3).
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4.3.5.2 Vergleich unterschiedlicher Substratpflanzen der rezenten Proben

An den Fliefigewissern Amper und Wirm wurden an einigen Probestellen die Epiphytonge-
sellschaften verschiedener Substratpflanzen untersucht. Der paarweise Vergleich der fiir das
Epiphyton ermittelten Indexwerte (14 Fille) konnte zeigen, wie stark die Werte an derselben
Probestelle variieren (Tabelle 4.5). Ob sich die Art der Substratpflanze auf die Indikation aus-
wirkt, konnte nicht iberprift werden, da fur die einzelnen Makrophytentaxa zu wenig Proben

vorliegen.

Beim TI werden alle Vergleichspaare derselben Indexklasse zugeordnet. Fir die Indizes SI und
TIpia liegen 79 % der Epiphytonpaare jeweils in der gleichen Indexklasse, wihrend fir die
Ubrigen Indizes der Anteil gleich eingestufter Proben bis auf einen Wert von 50 % abnimmt.
Abweichungen um mehr als eine Indexklasse treten nicht auf. Der Grad an Ubereinstimmung bei
der Bewertung der ,,Parallelproben® ist damit fur die meisten Indizes deutlich hoher als derjenige,
welcher bei der Bewertung der Poben verschiedener Substrate derselben Probestelle erreicht wird
(vgl. Abschnitt 4.3.2.2 und 4.3.2.3).

Tabelle 4.5: Paarweiser Vergleich von Epiphytonproben unterschiedlicher Substratpflanzen
derselben Probestelle
SI = Saprobienindex (ROTT et al. 1997), TIpia = Trophieindex (ROTT et al. 1999), TDI-1 =
Trophischer Diatomeenindex (CORING et al. 1999, Klassifikationsschema von BEHRENDT &
OP11Z 1996), TDI-2 = Trophischer Diatomeenindex (CORING et al. 1999, Klassifikationsschema
von LAWA-AK ,,Stehende Gewisser* 1998), T1 = Trophieindex (SCHMEDTJE et al. 1998),
DI-CH = Kieselalgenindex Schweiz (BUWAL 2002), TP = Gesamtphosphor,
* keine Angaben zu TP-Konzentrationen der Indexklassen verfigbar

Epiphytonpaare SI TIpia TDI-1 TDI-2 TI DI-CH
gleich eingestuft 79 % 79 % 57 % 50 % 100 % 57 %
Abweichung um eine K1 21 % 21 % 43 % 50 % 0 % 43 %
gleich eingestuft wie TP -k 50 % 36 % 14 % -k 14 %

mindestens eine Probe

gleich eingestuft wie TP - 7% 30 % 50 % - >0 %

Wenn zusitzlich der an der entsprechenden Stelle gemessene TP-Gehalt miteinbezogen wird,
zeigen beim TIpia an 50 % der Probestellen sowohl die beiden Epiphytonproben als auch der
TP-Gehalt die gleiche Indexklasse an. Fir TDI-1, TDI-2 und DI-CH verringert sich der gleich
eingestufte Anteil der Stellen merklich. Verglichen mit den Ergebnissen fiir die Gesamtheit der
Epiphytonproben (vgl. Abschnitt 4.3.6) werden beim TIpia somit mehr, beim TDI-1 etwa gleich
viele und fur die Indizes TDI-2 und DI-CH deutlich weniger Stellen gemil3 dem TP-Gehalt

klassifiziert.

Mindestens eine der beiden Epiphytonproben wird haufiger, nimlich an 57 % bzw. 50 % der
Stellen, der gleichen Indexklasse wie der gemessene TP-Gehalt zugeordnet, unabhingig davon,
welcher Index verwendet wird. Die Einstufung der verbleibenden Epiphytonprobe weicht um

eine Klasse davon ab.
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4.3.6 Korrelation der Indexwerte der rezenten Proben mit chemischen

Parametern

Um zu tberpriifen, wie gut die Werte der Diatomeenindizes die chemischen Bedingungen an der
Probestelle widerspiegeln, wurden Rangkorrelationen der gesicherten Indexwerte mit den Phos-
phorparametern durchgefithrt. Dabei sind alle Indizes stirker mit den SRP-Konzentrationen
korreliert als mit dem TP-Gehalt, unabhingig davon, ob die Korrelationen mit den Daten aller
rezenten Proben (330 Fille) oder getrennt fiir die Indexwerte des Epilithons, des Epiphytons und
des Epibryons gerechnet wurden (vgl. Anhang, Abschnitt E). Die hochsten Korrelationen mit
den TP-Konzentrationen weist der SI auf (alle Daten rsp=0,64; Epiphyton 15,=0,67; Epibryon
rsp=0,04). Nur fiir das Epilithon ist der TT stirker mit dem TP-Gehalt korreliert (rsp=0,65). Der
TDI zeigt fir alle Gesellschaften den schwichsten Zusammenhang mit den gemessenen Phos-
phorparametern. Fur die Epibryonproben wurden stets schwichere Korrelationen mit TP und

SRP ermittelt als fur die tibrigen Substrate.

Die beobachteten Rangkorrelationen sind alle signifikant (p<0,01), aber mit Korrelations-
koeffizienten rsp um 0,6 relativ schwach ausgeprigt. Dazu trigt sicherlich bei, dass mit nur einer
Messung pro Probestelle, die zeitgleich mit der Diatomeenprobenahme erfolgte, die Phosphot-

konzentrationen nur stichprobenhaft erfasst werden konnten.

Die Zuordnung der gemessenen TP-Werte zu den in den Klassifikationsschemata der Indizes
angegebenen TP-Spannen (vgl. Abschnitt 3.2.2.2 und 3.2.2.3) ergab ein differenzierteres Bild. Sie
konnte fir die Indizes TIpia, TDI-1, TDI-2 und DI-CH durchgefiihrt werden, zu deren Index-
klassen die zugehorigen TP-Spannen in der Literatur (CORING et al. 1999, ROTT et al. 1999,
BUWAL 2002) angegeben waren.

Ein Vergleich der aus den TP-Werten abgeleiteten Indexklassen mit den anhand der Epilithon-
gesellschaften (155 Fille) ermittelten Indexklassen ist in Abbildung 4.21 dargestellt.

Fir den TIpia stimmt bei 43 % der Proben der von den epilithischen Diatomeengesellschaften
und der vom TP angezeigte Trophiegrad tberein. Beim DI-CH sind dies nur 31 %. Hierbei fillt
auf, dass der DI-CH gleich gro3e Abweichungen in beide Richtungen aufweist, d. h. die Wahr-
scheinlichkeit, eine Probestelle besser oder schlechter zu bewerten, ist gleich grof3. Werden zur
Indikation die Indizes TIpia, TDI-2 und DI-CH verwendet, betrigt bei tiber 80 % der Proben die
Abweichung maximal eine Trophieklasse. Der TDI neigt in beiden Fillen (TDI-1 und TDI-2)
dazu, Stellen anhand der Diatomeengesellschaften besser zu bewerten, als dies nach der TP-

Konzentration zu erwarten wire.

Diese Tendenz ist auch bei den Epiphytonproben zu beobachten (Abbildung 4.22). Zudem fillt
beim TIpia ein Rickgang der gleich eingestuften Proben auf 26 % auf.
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Vergleich der Indexklassen: Epilithon und gemessene TP-Werte
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Abbildung 4.21: Vergleich der Indexklassen des Epilithons mit den aus den gemessenen
Gesamtphosphorwerten (TP) abgeleiteten Klassen
TIpia = Trophieindex (ROTT et al. 1999), TDI-1 = Trophischer Diatomeenindex (CORING et
al. 1999, Klassifikationsschema von BEHRENDT & OPITZ 1996), TDI-2 = Trophischer
Diatomeenindex (CORING et al. 1999, Klassifikationsschema von LAWA-AK , Stehende
Gewisser™ 1998), DI-CH = Kieselalgenindex Schweiz (BUWAL 2002)
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Abbildung 4.22: Vergleich der Indexklassen des Epiphytons mit den aus den gemessenen
Gesamtphosphorwerten (TP) abgeleiteten Klassen (Erkldrung der Abkiirzungen vgl.
Abbildung 4.21)

Anhand des Epibryons (48 Fille) wurden fir den TIpia und den DI-CH im Vergleich mit den

TP-Konzentrationen teilweise zu hohe Werte ermittelt. Dies zeigt sich darin, dass fiir viele Stellen
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anhand der Diatomeengesellschaften schlechtere Trophieklassen abgeleitet wurden als sie nach

der TP-Konzentration zu erwarten gewesen wiren.

Dennoch ist der Grad an Ubereinstimmung zwischen Indexklassen und TP-Werten fiir das
Epibryon am grof3ten. Die Einstufung der meisten Probestellen weicht nur um maximal eine
Klasse von den aus den gemessenen TP-Werten abgeleiteten Trophieklassen ab. Beim TDI-2 ist
dies fiir 94 % der Probestellen der Fall. Damit weist der TDI-2 insgesamt die groBten Uber-

einstimmungen auf.

Vergleich der Indexklassen: Epibryon und gemessene TP-Werte
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Abbildung 4.23: Vergleich der Indexklassen des Epibryons mit den aus den gemessenen
Gesamtphosphorwerten (TP) abgeleiteten Klassen (Erkldrung der Abkiirzungen vgl.
Abbildung 4.21)

4.3.7 Korrelation der Indexwerte untereinander

Wenn keine Daten zur Wasserchemie vorlagen, konnte nur die Rangkorrelation der Indexwerte
untereinander betrachtet werden. Dabei wurde gepriift, ob Anderungen der Indexwerte bei den
verglichenen Indizes in die gleiche Richtung verlaufen. Es wurde also festgestellt, inwiefern die

Indizes die gleichen Tendenzen bei der Bewertung der Wasserqualitit aufweisen.

4.3.7.1 Korrelation der Indexwerte der historischen Proben

Da fiir die historischen Proben keine chemischen Messwerte verfligbar waren, wurde der Rang-
korrelationskoeffizient nach SPEARMAN berechnet. Bei der Analyse aller historischen Proben
treten die grofiten Korrelationskoeffizienten beim Vergleich der Indizes SI und T1 bzw. TDI und
TT auf (beide 15,=0,93). Alle Korrelationen sind signifikant (p<0,01, n=119) und liegen fir die
tbrigen Indexpaare im Bereich 0,77 bis 0,87 (vgl. Anhang, Abschnitt E). Der DI-CH zeigt einen
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geringfiigio schwicheren Zusammenhang mit den Trophieindizes als dies beim TIpia, TDI oder
TI der Fall ist. Der SI ist mit den Trophieindizes gleich stark korreliert wie die Trophieindizes

untereinander.

Amper und Maisach

Wurden Rangkorrelationen fur die historischen Proben aus Amper bzw. Maisach durchgefiihrt,
konnten Korrelationskoeffizienten in der gleichen GroBenordnung wie fir die Gesamtheit aller
historischen Proben ermittelt werden. Zwischen allen Indizes bestehen signifikante Zusammen-
hinge (p<0,01, NAmper=27, NMaisach=14).

Seebach

Im Seebach korrelieren mit Ausnahme des SI alle Indizes signifikant miteinander (p<0,01,
nseebach=13). Dabei sind die Korrelationskoeffizienten héher als fiir die Gesamtheit aller histori-
schen Proben. Die stirksten Zusammenhinge wurden zwischen TIpia und TI (r5,=0,97) sowie
TDI und DI-CH (rs,=0,96) beobachtet.

Olschnitz

Bei den historischen Proben aus der Olschnitz fillt auf, dass der TIpia keine signifikanten
Korrelationen zu den tbrigen Indizes aufweist. Fir alle anderen Indizes nimmt rs, Werte von
0,78 bis 0,96 ein und zeigt signifikante Zusammenhinge an (p<0,01, noischniz=13). Far SI und TI
(rsp=0,95) sowie fir TDI und TT (rs,=0,96) sind die Korrelationen am deutlichsten.

Bayerische Schwarzach und Schwarzach

An der Bayerischen Schwarzach und der Schwarzach sind fir den DI-CH die schwichsten
Korrelationen zu den ibrigen Indizes zu verzeichnen. Die Korrelationskoeffizienten fiir SI und
die Trophieindizes liegen zwischen 0,64 und 0,88. Stirkere Zusammenhinge sind mit einem rsp
von 0,73 bis 0,9 zwischen TIpia, TDI und TI ausgebildet. Bis auf eine Ausnahme sind alle

Korrelationen auf dem Niveau p<0,01 signifikant (nschwarzach=32).

4.3.7.2 Korrelation der Indexwerte der rezenten Proben

Zusitzlich zu den Korrelationen mit den chemischen Parametern (vgl. Abschnitt 4.3.6) wurden
auch fir die Indexwerte der rezenten Proben die Rangkorrelationen der Indizes untereinander
ermittelt. Dabei erfolgte die Berechnung getrennt nach Substrattypen. Alle Korrelationen sind auf
dem Niveau p<0,01 signifikant (nEpitithon=155, NEpiphyton=128, NEpibryon=47; vgl. Anhang, Ab-
schnitt E).

Beim Epilithon ist der stirkste Zusammenhang mit einem rs, von 0,94 zwischen SI und TI

ausgebildet. Der TDI weist in den meisten Fillen die schwichsten Korrelationen zu den iibrigen
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Indizes auf (zum SI: 15,=0,65, zum TT: 1r5,=0,79, zum DI-CH: 15,=0,77). Die fur die Indexwerte
des Epiphytons ermittelten Korrelationskoeffizienten sind meist etwas niedriger als die entspre-
chenden Werte des Epilithons. Sie nehmen Werte von 0,67 bis 0,88 ein, wobei die Indizes SI und
TI sowie TIpia und DI-CH am starksten korreliert sind (rsp=0,88). Fir das Epibryon tritt beim
DI-CH die héchste Korrelation zum SI (rsp=0,79) auf. Gleichzeitig sind fiir den DI-CH die
Korrelationen zu den Trophieindizes am schwichsten ausgeprigt (rsp=0,62 bis rs,=0,74). Die
Korrelationen zwischen den Trophieindizes TIpia und TDI bzw. TIpia und TT sind hier jedoch
starker als bei den tbrigen Substraten (rsp=0,86 bzw. rs;=0,91). Alle weiteren Korrelationen der
Epibryonindexwerte ergeben einen etwas schwicheren Zusammenhang als er fir Epilithon bzw.

Epiphyton festgestellt wurde.

4.3.8 Vergleichende Bewertung der Indizes mittels Hassediagrammtechnik

Die Ergebnisse der angewendeten Diatomeenindizes sind nicht direkt miteinander vergleichbar,
da die im Fichdatensatz erfassten Gesamtphosphorspannen sowie deren numerische und verbale
Einteilung in Zustandsklassen bei den einzelnen Verfahren voneinander abweichen. In der Praxis
fihrt das zu dem Problem, dass bei gleichzeitiger Anwendung mehrerer Indizes widerspriichliche
Ergebnisse auftreten konnen. Die Hassediagrammtechnik (HDT) kann hier eine Entscheidungs-
hilfe dafiir sein, welcher Index fir den jeweiligen Datensatz, z. B. fir ein bestimmtes FlieBge-
wisser oder ein bestimmtes Substrat, einen besonders hohen Informationsgehalt hat bzw. ein
geeignetes Bewertungsverfahren darstellt. Auflerdem kann anhand der HDT herausgearbeitet
werden, welche Probestellen bzw. Gewisserabschnitte von den verschiedenen Indikationsver-

fahren tibereinstimmend eingestuft werden.

Dazu wurden getrennt nach historischen und rezenten Proben Hassediagramme (HDs) ermittelt,
die die Probestellen nach abnehmender Wasserqualitit vertikal anordnen. Auf eine graphische
Darstellung der HDs wurde wegen ihrer hohen Komplexitit verzichtet. Stattdessen wurden die
Hassediagramme als Grundlage fiir Sensitivititsanalysen herangezogen (vgl. Abschnitt
3.2.5.2), die Auskunft tber das Indikationsverhalten der einzelnen Indizes geben. Sensitivitats-
analysen wurden fir verschiedene Teildatensitze sowohl beztiglich der Indexwerte als auch fur
die daraus abgeleiteten Indexklassen durchgeftihrt. In die Analyse gingen nur die gesicherten
Indexwerte ein (vgl. Abschnitt 4.3.1). Die resultierenden Werte der W-Matrix wurden normiert

und sind in Abschnitt F im Anhang aufgelistet.

Zur Berechnung der W-Matrix fiir die Indexwerte wurden die folgenden Attribute verwendet:
(1) alle Indizes (SI, TIpia, TDI, TI und DI-CH)
(2) alle Indizes ohne SI (TIpia, TDI, T1 und DI-CH)

Als Attributkombinationen zur Berechnung der W-Matrix fir die Indexklassen dienten:

(1) alle Indizes mit nur einer Version des TDI (SI, TIpia, TDI-1 bzw. TDI-2, TT und
DI-CH)
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(2) alle Indizes ohne SI mit nur einer Version des TDI (SI, TIpia, TDI-1 bzw. TDI-2, TI
und DI-CH)

Dabei wurde der TDI sowohl nach dem Klassifikationsschema von BEHRENDT & OPITZ
(= TDI-1; 1996, zit. in CORING et al. 1999) als auch nach dem von LAWA-AK ,Stehende
Gewisser™ (= TDI-2; 1998, zit. in CORING et al. 1999) eingestuft. Der SI wurde beim zweiten
Ansatz jeweils weggelassen, um getrennt zu analysieren, wie sich die Indizes, die Bezug zum

Gesamtphosphorgehalt aufweisen, untereinander verhalten.

4.3.8.1 Bewertung der Indizes

Generell sind die ermittelten Eintrige der W-Matrix sehr niedrig (vgl. Anhang, Abschnitt F). Das
liegt zum einen an der extremen Einschitzung von Wmax. Zum anderen ist die Antikettenbildung
einzelner Attribut-Teilmengen fiir die niedrigen W-Werte verantwortlich (BRUGGEMANN, miindl.
Mitteilung).

Der SI weist bei den rezenten Proben meist eher geringe W-Matrix-Werte auf und verhilt sich
damit nur in wenigen Fillen abweichend zu den ibrigen Indizes. Dies kann durch die heute
weitgehend geringe saprobielle Belastung und der damit geringen Wertespanne des Index erklirt
werden. Fur einige FlieBgewiasser sind die W-Matrix-Werte fir den SI dagegen bei den histori-
schen Proben am héchsten. Dass der SI sich abweichend von den Trophieindizes verhilt, weist
auf eine frither stirkere saprobielle Belastung der FlieSigewisser hin. Diese war anscheinend stark

genug, um sich von der Trophie abzuheben und die Struktur der HDs gesondert zu beeinflussen.

Beim TIy;, heben sich die W-Matrix-Werte nicht oder nur geringfiigie von den tbrigen Ein-
trigen ab. Wenn der Index maximale W-Werte aufweist, dann meist gemeinsam mit weiteren

Indizes.

Auf Klassenebene wird das Indikationsverhalten des TDI erst dann deutlich, wenn der Index
entweder als TDI-1 oder als TDI-2 in die Analyse eingeht. Da die beiden Klassifikationsschemata
nur leicht gegeneinander verschoben sind, kann, sofern beide verwendet werden, beim Weglassen
des einen Index der jeweils andere die enthaltene Information weitergeben. Erst wenn nur noch
einer der beiden Indizes fiir die Analyse herangezogen wird, wirkt sich dessen Weglassen auf die
W-Matrix fiir die Indexklassen aus. In diesen Fallen weist der TDI-1 bzw. der TDI-2 hiufig die
hochsten Eintrdge auf, d.h. der Index verhilt sich weitgehend gegenliufig zum Rest. Die
Eigenschaft des TDI, Probestellen tendenziell besser einzustufen als nach der gemessenen TP-
Konzentration zu erwarten gewesen wire (vgl. Abschnitt 4.3.6), wird also auch von der HDT

erkannt.

Die Eintrige der W-Matrix sind fiir den TI durchgehend sehr niedrig. Als mogliche Ursache
hierfiir kann angefiihrt werden, dass der Index sich konform zu den tbrigen Trophieindizes
verhilt. Wahrscheinlicher ist jedoch, dass aufgrund der engen Wertespanne, die der TI einnimmt
(vgl. Abschnitt 4.3.2.1), die Mehrzahl der Proben derselben Klasse zugeordnet wird. Durch die
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zahlenmalig nahe beieinander liegenden Indexwerte und die kaum vorhandene Differenzierung

in Indexklassen bleibt der Beitrag des TT zur Struktur der HDs sehr gering.

Fir den DI-CH liegen die Fintridge der W-Matrix bei Betrachtung der Indexwerte haufig hoher
als fir die ubrigen Indizes. Der DI-CH basiert im Gegensatz zu den anderen Trophieindizes
nicht allein auf dem Gesamtphosphorgehalt, sondern auf einer Gesamtchemiebewertung der
Probestelle, was auch die Struktur des HD beeinflusst. Auf Klassenebene hebt sich der DI-CH

nicht mehr von den tbrigen Indizes ab.

4.3.8.2 Sensitivititsanlayse der Hassediagramme der historischen Proben

Fir die Gesamtheit aller historischen Proben schwanken die Eintrige der W-Matrix nur wenig
(vgl. Anhang, Abschnitt F). Bei den Indexwerten sind die W-Werte fir den TIpia und den
DI-CH geringfiigig hoher. Werden die Indexklassen betrachtet, sind die Werte der W-Matrix fiir
SI, TIpia, TDI-1 bzw. TDI-2 und DI-CH nahezu gleich, was auf ein dhnliches Indikations-
verhalten der Indizes schlieBen lisst. Wenn die Analyse ohne den SI durchgefithrt wird, heben
sich TDI-1 bzw. TDI-2 und DI-CH von den tbrigen Indizes ab.

Werden die historischen Proben aus Amper und Maisach jeweils gesondert analysiert, ist
ebenfalls eine geringe Schwankung der W-Matrix-Werte zu beobachten, d. h. keiner der Indizes
hat einen gréBleren Einfluss auf die Struktur der HDs als ein anderer. Bei den Proben aus der
Amper treten hhere W-Werte bei den Indizes SI, TIpia und DI-CH auf. Die Analyse der Index-
klassen aller Indizes zeigt hier ein abweichendes Verhalten des SI, dessen W-Werte maximal sind.
Fir die Maisach-Proben sind die maximalen W-Werte, abhingig von der Auswahl der Indizes,
bei unterschiedlichen Indizes zu finden. Ein abweichendes Indikationsverhalten eines bestimm-

ten Index konnte somit nicht festgestellt werden.

Die Analyse der Indexwerte sowie der Indexklassen fir die Seebach-Proben liefert hohe
Eintrige der W-Matrix fir den SI, der sich dadurch deutlich von den tbrigen Indizes abhebt.
Dies kann als Hinweis dafiir gewertet werden, dass die frithere saprobielle Belastung des Flie(3-
gewassers durch den SI getrennt von der Trophie erfasst wird. Werden nur die Trophieindizes
analysiert, sind die hochsten W-Werte beim DI-CH zu finden, ebenfalls ein Hinweis daftir, dass
neben dem Gesamtphosphor andere chemische Parameter fiir die Belastung verantwortlich

waren.

Fiir die historischen Proben aus der Olschnitz weist der TIpia bei der Betrachtung der Index-
werte die hochsten W-Matrix-Eintrdge auf, die deutlich tber den Werten der anderen Indizes
liegen. Auch auf der Ebene der Indexklassen sind die h6chsten W-Werte beim TIpia zu finden,
unabhingig davon, welche Indexkombination verwendet werden. Dass der TIpia sich im Fall der
Olschnitz abweichend zu allen Ubrigen Indizes verhilt, steht in Einklang mit den Ergebnissen der
Rangkorrelation der historischen Indexwerte (vgl. Abschnitt 4.3.7.2). Hier weist der TIpia als
einziger Index keine signifikanten Korrelationen auf. Insgesamt erscheint der TIpia damit zur

Trophiebewertung der Olschnitz nur wenig geeignet.
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Bei der Bewertung der Proben aus den Flissen Schwarzach und Bayerische Schwarzach fillt
der DI-CH durch die hochsten Eintrige in der W-Matrix fiir die Indexwerte auf. Werden die
Indexklassen betrachtet, weichen der TDI-1 bzw. der TDI-2 am stirksten von den ibrigen

Indizes ab.

4.3.8.3 Sensitivititsanalyse der Hassediagramme der rezenten Proben

Die Sensitivititsanalyse fur die HDs aller aktuellen Probestellen ergab fir Indexwerte und
Indexklassen die hochsten W-Matrix-Werte beim TDI (vgl. Anhang, Abschnitt F). Das ab-
weichende Verhalten des TDI liegt darin begriindet, dass an vielen Probestellen die trophische

Belastung von diesem Index zu gering bewertet wird.

Werden nur die Proben aus der Amper betrachtet, weist der DI-CH maximale W-Werte bei der
Analyse der Indexwerte auf. Fiir das Epibryon ist der W-Matrix-Eintrag besonders hoch, das ab-
weichende Indikationsverhalten des DI-CH also stirker ausgeprigt. Auch bei der Analyse auf
Klassenebene treten substratabhingige Unterschiede im Verhalten der Indizes auf. TDI-1 bzw.
TDI-2 besitzen maximale W-Werte, wenn die Gesamtheit der Amper-Proben oder das Epilithon
der Amper analysiert werden. Fir das Epiphyton sind die Eintrage beim DI-CH am hochsten.
Die Epibryonproben sind durch besonders hohe W-Matrix-Werte der Indizes TDI-1 bzw.
DI-CH gekennzeichnet.

Bei den Indexwerten der Maisach-Proben sind die hochsten W-Werte meist beim SI und beim
DI-CH zu finden. Die abweichende Indikation durch diese Indizes weist darauf hin, dass die
heutige Belastung des FlieBgewissers tiber den Gesamtphosphor hinausgeht. Auf der Ebene von
Indexklassen treten die hochsten Eintrige bei den Indizes SI und TDI-1 bzw. TDI-2 auf.
Werden nur die Epiphytonproben analysiert, fallen die W-Werte beim TDI-1 bzw. TDI-2
deutlich hoher aus als dies fiir die Proben des Epilithons der Fall ist. Das gegenldufige Verhalten
des TDI ist damit substratabhingig und fiir pflanzliche Substrate stirker ausgeprigt.

Fir die FlieBgewisser Schwarzach und Bayerische Schwarzach fithren die Indexwerte von
TIpia und DI-CH zu hohen W-Matrix-Eintragen. Bei Betrachtung der Indexklassen zeichnet sich
der DI-CH durch hohe W-Werte und ein zu den tbrigen Indizes gegenliufiges Verhalten aus.

4.3.9 Zusammenfassung

Die Definition eines Kriteriums zur Indexsicherung war notwendig, um Pioniergesellschaften
mit ausgeprigten Dominanzstrukturen von der Indikation auszuschlieBen. Es wurde ein
Schwellenwert der Evenness von 0,25 festgelegt, unterhalb dessen die fiir diese Diatomeen-
proben ermittelten Indexwerte als nicht gesichert galten. Proben mit nicht gesicherten Index-
werten wurden bei der weiteren statistischen Auswertung zur Bewertung der Wasserqualitit nicht

berticksichtigt.

Durch den Vergleich der Indexwerte konnte der Einfluss des untersuchten Substrats auf das

Ergebnis der Indikation abgeschitzt werden. Die Indexwerte der Gesellschaften pflanzlicher
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Substrate wiesen gegentiber den Epilithonindexwerten geschrumpfte Wertespannen auf, was
besonders stark beim Epibryon und bei den Indizes SI und TI ausgeprigt war. Die hochsten
Korrelationen zwischen den Indexwerten epilithischer und epiphytischer Gesellschaften traten
bei den Indizes TIpia und DI-CH auf. Fir die Indizes TI und DI-CH waren die fiir Epilithon
und Epibryon ermittelten Werte signifikant verschieden. Wurden die Indexklassen betrachtet,
fihrte die Analyse der Gesellschaften von Stein- bzw. Pflanzensubstrat vielfach zur gleichen
Bewertung. Einen besonders hohen Grad an Ubereinstimmung zeigten die Indizes SI und TI. Bei
TDI-1 und TDI-2 war auffillig, dass vor allem das Epilithon haufiger als bei den tibrigen Indizes
eine oligotrophe Trophieklasse indizierte. Damit tendierte der TDI dazu, den Trophiezustand zu
positiv zu bewerten. Wenn eine beidseitige Abweichung um eine Klasse toleriert wurde, betrug
der Grad an [jbereinstimmung fur alle Indizes, mit Ausnahme des TDI, mehr als 90 %. Eine
grobe Indikation der Zustandsstufen gering, mil3ig und stark belastet war demnach unabhingig

vom Substrat mit allen Indizes sicher moglich.

Sowohl das Herbarisieren als auch die Alterung der Substratpflanzen hatten keinen Einfluss
auf die Indikation. Die beobachteten Schwankungen und Abweichungen der Indexwerte lagen im
selben Bereich wie bei den pflanzlichen Frischproben. Signifikante Unterschiede der Indexwerte
traten bei den Indizes TDI und DI-CH zwischen Epiphyton und herbarisiertem Epiphyton auf,

wirkten sich auf der Ebene von Indexklassen jedoch nicht auf die Indikation aus.

Die Analyse des Epiphytons verschiedener Substratpflanzen derselben Probestelle zeigte fiir
das rezente Epiphyton gute Ubereinstimmungen bei den Indizes SI und TIpia. Die auftretenden
Abweichungen waren geringer als fur die Gesellschaften unterschiedlicher Substrattypen. Bei den

historischen ,,Parallelproben® waren stirkere Abweichungen in der Indikation zu beobachten.

Die Rangkorrelation der Indexwerte mit den gemessenen Phosphorparametern ergab fiir alle
Indizes signifikante Korrelationen, die zum SRP-Gehalt stirker ausgebildet waren als zur TP-
Konzentration. Der SI zeigte, auBer beim Epilithon, die stirkste Korrelation mit dem Gesamt-
phosphor. Der TDI wies die schwichste Korrelation zum TP-Gehalt auf. Mit Werten des Rang-

korrelationskoeffizienten rsp um 0,6 waren alle Korrelationen relativ schwach ausgepragt.

Beim Vergleich der TP-Konzentrationen mit den Indexklassen fiel der Anteil gleich ein-
gestufter Proben deutlich geringer aus als beim Vergleich der verschiedenen Substrate. Abhingig
vom Substrat und vom verwendeten Index lagen nur zwischen 26 % und 49 % der Proben in der

gleichen Indexklasse wie der TP-Wert.

Fir die Indexwerte der historischen sowie der rezenten Proben zeigte die Rangkorrelation,

dass Anderungen der Indexwerte bei allen Indizes signifikant in die gleiche Richtung verlaufen.

Die Hassediagrammtechnik (HDT) gab Auskunft tiber das Indikationsverhalten der Indizes.
Der SI hob sich bei einem Teil der historischen Proben von den tbrigen Indizes ab, was auf eine
frither stirkere saprobielle Belastung hinweist. Der TDI gewann an Bedeutung, wenn auf Ebene
der Indexklassen entweder TDI-1 oder TDI-2 in die Analyse eingingen. Auch hierin zeigte sich
die Tendenz des TDI, Probestellen besser zu bewerten als nach der TP-Konzentration zu

erwarten ware. Der DI-CH zeichnete sich haufig durch ein zu den ubrigen Indizes gegenliufiges
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Verhalten aus, worin sich die auf der Gesamtchemie basierenden Eichung des Index wider-

spiegelte. Bei den rezenten Proben lagen die Eintrige der W-Matrix hoher, wenn nur die Proben

des Epiphytons oder des Epibryons analysiert wurden. Das gegenlidufige Verhalten der Indizes

war demnach bei Gesellschaften pflanzlicher Substrate stirker ausgeprigt.

In Tabelle 4.6 sind alle Ergebnisse, die bei der Bewertung der Indizes gewonnen wurden, noch

einmal zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 4.6: Zusammenfassende Ubersicht der Bewertung der Indizes, bezogen auf die Indika-
tionseigenschaften bei den rezenten Epiphytonproben
SI = Saprobienindex (ROTT et al. 1997), TIpia = Trophieindex (ROTT et al. 1999), TDI-1 =
Trophischer Diatomeenindex (CORING et al. 1999, Klassifikationsschema von BEHRENDT &
OPITZ 1996), TDI-2 = Trophischer Diatomeenindex (CORING et al. 1999, Klassifikationsschema
von LAWA-AK ,,Stehende Gewisser* 1998), T1 = Trophieindex (SCHMEDTJE et al. 1998),
DI-CH = Kieselalgenindex Schweiz (BUWAL 2002)
+ = gut geeignet, (+) = gut geeignet, aber aufgrund der geringen Wertespanne nicht zu empfehlen,

- = weniger gut geeignet, kein FEintrag = keine Aussage méglich

SI TIpia TDI-1 TDI-2 TI DI-CH
Substratabhingigkeit des Wertebereichs + + _ _ _ +
Substratabhingigkeit der Indexwerte ++ } T+
Substratabhingigkeit der Indexklassen + + i} _ ) +
Einfluss des Herbarisierens . . ) }
Ubereinstimmung bei ,,Parallelproben® + + )
Korrelation mit dem Gesamtphosphor + N B
Hassediagrammtechnik + ) i} ) +
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4.4  Bewertung der aktuellen Wasserqualitit

Das passive Monitoring anhand von Diatomeengesellschaften stellt ein weit verbreitetes Verfah-
ren zur Untersuchung von Gewisserbelastungen dar (BUWAL 2002). Neben den methodischen
Ansitzen dieser Arbeit zur Rekonstruktion der ehemaligen Wasserqualitit soll daher im folgen-
den Kapitel auch ein Uberblick iiber die aktuelle Wasserqualitit an den untersuchten Probestellen

gegeben werden.

Zunichst wurden die physikalisch-chemischen Bedingungen an den aktuellen Probestellen
anhand einer Hauptkomponentenanalyse zusammengefasst und interpretiert (vgl. Abschnitt
4.4.1). Zur Abschitzung der Wasserqualitit anhand der Diatomeengesellschaften wurden ver-
schiedene Indizes berechnet und vergleichend gegentibergestellt (vgl. Abschnitt 4.4.2).

4.4.1 Physikalisch-chemische Bedingungen der aktuellen Probestellen

Um die aktuellen Probestellen anhand der Gesamtheit der gemessenen Umweltparameter zu
charakterisieren, wurde eine Hauptkomponentenanalyse (PCA) durchgefithrt, welche die
Probestellen nach ihrer Ahnlichkeitsstruktur gruppierte. Dabei stellen die PCA-Achsen theo-
retische Gradienten dar, die von den Umweltparametern abgeleitet sind und linear mit diesen zu-
sammenhangen. Bei jeder Probenahme wurden die folgenden Umweltvariablen erfasst: die physi-
kalischen Parameter pH-Wert (pH), Leitfahigkeit (LF), Sauerstoffsittigung (O2) und Temperatur
(Temp), die chemischen Parameter Gesamtphosphor (TP), geloster reaktiver Phosphor (SRP),
Ammoniumstickstoffgehalt (NH4-N) und Nitratstickstoffgehalt (NO3-N) sowie die strukturellen
Parameter FlieBgeschwindigkeit (v) und Beschattung (beide ordinal skaliert).

Vor der Analyse wurde der Gesamtdatensatz der Umweltvariablen nach SACHS (1999; vgl. Ab-
schnitt 3.2.3.1) auf Normalverteilung getestet (Teststatistik vgl. Anhang, Abschnitt D). Da die
chemischen Parameter nicht normalverteilt waren, wurden diese Daten einer Logarithmustrans-

formation unterzogen, um eine Normalverteilung zu approximieren.

Die PCA wutrde auf der Basis der standardisierten und zentrierten Umweltvariablen fir den
Gesamtdatensatz der aktuellen Probestellen berechnet. Probestellen, an denen mehrere Probe-
nahmen durchgefithrt wurden, gingen getrennt in die Analyse ein, so dass insgesamt 172 Auf-
nahmen verwendet wurden. Umweltvariablen, die wenig zur Erklirung der Varianz beitrugen und

daher im Streudiagramm als sehr kurze Pfeile erschienen, wurden nicht dargestellt.

Tabelle 4.7 fasst die Kenngrélen der PCA zusammen. Der Figenwert der ersten PCA-Achse
betrigt 2,8, wobei die ersten beiden Achsen zusammen 47 % der Varianz der Umweltdaten
erkliren. Die Hauptkomponenten-Ladungen zeigen an, welche relative Bedeutung der jeweiligen
Umweltvariablen fur die Konstruktion des theoretischen Gradienten, d. h. fiir die Extraktion der
PCA-Achse zukommt. Bei der ersten PCA-Achse sind die héchsten Hauptkomponenten-
Ladungen fiir die Phosphorparameter TP und SRP zu beobachten. Zudem tragen die Umwelt-
variablen Nitratstickstoff und Leitfahigkeit zur Konstruktion der ersten PCA-Achse bei. Somit
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wurden die Probestellen entlang der ersten PCA-Achse hauptsdchlich nach ihrem Nihrstoff-
gehalt bzw. ihrer Trophie aufgetrennt. Die zweite PCA-Achse weist die hochsten Haupt-
komponenten-Ladungen bei den Umweltvariablen pH-Wert und Temperatur auf und trennt die

Grundwasser beeinflussten bzw. silikatischen FlieBgewasser ab.

Tabelle 4.7: Kenngrélen der PCA der aktuellen Probestellen auf der Basis der standardisierten
Umweltvariablen und die Hauptkomponenten-Ladungen der Umweltvariablen auf den
ersten vier PCA-Achsen
Die Hauptkomponenten-Ladungen der Umweltvariablen sind jeweils auf der PCA-Achse, auf der
sie den héchsten Wert erreichen, fett gedruckt.

PCA-Achse 1 2 3 4
Higenwert 2,810 1,864 1,763 1,222
prozentuale Varianz 28,1 18,6 17,6 12,2
kumulative prozentuale Varianz 28,1 46,7 64,4 76,6
Hauptkomponenten-Ladungen der Umweltvariablen auf den jeweiligen PCA-Achsen
PCA-Achse 1 2 3 4
Umweltvariable Hauptkomponenten-Ladung
v 0,03 -0,28 -0,10 -0,64
Beschattung 0,01 0,11 -0,34 -0,62
pH 0,23 -0,57 -0,02 -0,07
LF 0,34 0,17 -0,43 0,08
O, 0,27 -0,31 -0,23 0,38
Temp 0,36 -0,46 0,14 -0,02
TP 0,48 0,23 0,27 -0,10
SRP 0,48 0,12 0,30 -0,06
NH,;-N -0,03 0,09 0,64 -0,17
NO;5-N 0,41 0,41 -0,22 -0,02

Im Streudiagramm (Abbildung 4.24) ist die Auftrennung der Probestellen graphisch dargestellt.
Dabei zeichnen sich die FlieBgewisser Maisach sowie die Amper-Zuflisse Windach und Glonn
durch hohe TP-, SRP- und Nitratstickstoffgehalte sowie durch eine hohe Leitfihigkeit aus. Auch
die Probestellen am Seebach sowie an den Flissen Main und Regnitz wurden am oberen Ende
des Trophiegradienten angeordnet. Die Probestellen an der Amper weisen teilweise hohere Tem-
peraturen und pH-Werte auf, wihrend sie bezlglich der Trophie im mittleren bzw. unteren
Bereich des Gradienten platziert wurden. Insbesondere die Proben aus dem Amper-Oberlauf
liegen am unteren Ende des Trophiegradienten, was durch die breite Ellipse im Streudiagramm
verdeutlicht wird. Die lingliche Ellipse markiert die Probestellen an Amper und Wirm direkt am
Seeausfluss des Ammersees bzw. Starnberger Sees, die sich infolge ihrer geringeren Trophie und

Leitfihigkeit noch einmal von den tibrigen Probestellen an Amper bzw. Wiirm absetzen.
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Abbildung 4.24: Streudiagramm der PCA der aktuellen Probestellen auf der Basis der
standardisierten Umweltvariablen
lingliche Ellipse = Probestellen am Seeausfluss von Ammersee und Starnberger See
breite Ellipse = Probestellen am Amper-Obetlauf

Die Kleinen Ammerquellen sowie die Probestellen am Oberlauf der Ammer sind am linken
Rand des Streudiagramms dargestellt und wurden damit als die am wenigsten nahrstoffbelasteten
Probestellen identifiziert. Zudem nehmen die Parameter Temperatur, pH-Wert und Sauerstoff-

sattigung hier niedrigere Werte als in der Amper ein.

Auch die Probestellen des Rotbachs bilden ecine eigene Gruppe, die sich entlang des Trophie-
gradienten von den ubrigen Grundwasser beeinflussten Bichen abgrenzt. Die Grundwasser
beeinflussten Biche (Angerbach, Ettinger Bach, Hungerbach, Tiefenbach und Pullinger
Graben) wurden im oberen linken Quadranten angeordnet und sind demnach durch geringere
pH-Werte, niedrigere Temperaturen und eine geringere Sauerstoffsittigung charakterisiert. Das
gilt auch fir die Probestellen der silikatischen FlieBgewidsser (Bayerische Schwarzach,

Schwarzach und Olschnitz), die ebenfalls im oberen linken Quadranten anzutreffen sind.

Die Probestellen am FlieBgewissersystem der Sempt liegen im Zentrum des Streudiagramms und
sind leicht zu niedrigeren Temperaturen und pH-Werten hin verschoben, was den Probestellen
an den Quellbichen der Sempt (Forstinninger und Anzinger Sempt) etwas deutlicher zu
beobachten ist.
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4.4.2 Diatomeenindizes fiir die aktuellen Probestellen

Um die Wasserqualitit der aktuellen Probestellen anhand der Diatomeengesellschaften abzu-
schitzen, wurden aus den angewendeten Indikationsverfahren (Saprobie: SI von ROTT et al
1997; Trophie: TIpia von ROTT et al. 1999, TDI von CORING et al. 1999, TI von SCHMEDTJE et
al. 1998 nach der Einstufung von BUWAL 2002; Gesamtbewertung: DI-CH von BUWAL 2002)
bestimmte Indizes ausgewahlt. Unter Beriicksichtigung der beim Vergleich der verschiedenen
Indikationsmethoden gewonnenen Erkenntnisse tber die Aussagekraft der einzelnen Verfahren
(vgl. Abschnitt 4.3.9) wurden hier nur der Saprobienindex SI, der Trophieindex TI, sowie

die Gesamtbewertung anhand des DI-CH zur Bewertung der Wasserqualitit verwendet.

Da Steine als Substrat fir die Diatomeenprobenahme aus Flielgewissern empfohlen werden
(KELLY et el. 1998, CEN 2003), wurden fir diesen Teilaspekt der Auswertung nur die rezenten
Epilithonproben herangezogen. Die Proben wurden in den Sommermonaten der Jahre 2000
und 2001 entnommen (vgl. Abschnitt 3.1.2.1). Fir Probestellen, an denen mehrere Probe-
nahmen durchgefiihrt wurden, und somit mehrere Indexwerte vorlagen, wurde jeweils der
Mittelwert aus den Indexwerten gebildet. Alle berechneten Indexwerte wurden entsprechend der

Einteilung in Tabelle 4.8 eingefirbt und sind in Tabelle 4.9 dargestellt.

Tabelle 4.8: Einteilung der Indexwerte von SI, TIpia und DI-CH in Indexklassen
SI = Saprobienindex (ROTT et al. 1997), TIpia = Trophieindex (ROTT et al. 1999),
DI-CH = Kieselalgenindex Schweiz (BUWAL 2002)

Klasse SI TIpia DI-CH
1
) ) ) unbelastet bis gering
2 oligo- bis 3-mesosaprob oligo-mesotroph belastet
3 B-mesosaprob mesotroph
4 B-a-mesosaprob meso-eutroph schwach belastet
5 o-mesosaprob eutroph deutlich belastet
6 o-meso- bis polysaprob
.
8

poly-hypertroph

Demnach wird die Amper als 8-mesosaprobes, miB3ig belastetes FlieBgewisser charakterisiert.
Der TlIpia stuft die Amper als iiberwiegend eutroph ein, wobei im Unterlauf stellenweise eu- bis
polytrophe Bedingungen vorliegen. Gemial3 dem DI-CH weist die Amper eine schwache bis
deutliche Belastung auf. Dagegen ergibt die Chemiebewertung fiir weite Teile der Amper nur eine
geringe Belastung. Fir Teile des Oberlaufs, insbesondere fir die Probestelle am Seeausfluss, wird

von allen Indizes eine geringere saprobielle und trophische Belastung angezeigt.
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Tabelle 4.9: Indexwerte von SI, TIpa und DI-CH (Kieselalgen- und Chemiebewertung) fiir die
Epilithonproben an den aktuellen Probestellen, eingefiarbt nach den jeweiligen
Indexklassen
Probest = Probestelle, SI = Saprobienindex (ROTT et al. 1997), TIpia = Trophieindex (ROTT et al.
1999), DI-CH = Kieselalgenindex Schweiz (BUWAL 2002), TP = Gesamtphosphorkonzentration
in [pg/1], A = Amper, MS = Maisach, AM = Ammer, WI = Windach, W = Wirm,

G = Glonn, KA = Kleine Ammerquellen, AB = Angerbach, EB = Ettinger Bach, HB =
Hungerbach, TB = Tiefenbach, PG = Pullinger Graben, RB = Rotbach, FS = Forstinninger Sempt,
AS = Anzinger Sempt, SE = Sempt, SW = Schwillach, BS = Bayerische Schwarzach,

S = Schwarzach, O = Olschnitz, SB = Seebach, M = Main, R = Regnitz

Probest SI TIpia | DI-CH | Chemie| TP Probest SI TIpia | DI-CH | Chemie| TP
Al 1,49 1,81 2,71 1,88 11 AM1 1,73 2,04 2,99 1,00 11
A3 1,81 2,33 3,72 2,50 19 AM?2 1,77 1,80 2,91 2,75 53
A4 1,65 2,22 3,53 2,50 28 AM3 1,56 1,71 2,33 3,00 29
A5 1,98 2,48 4,52 2,50 26 AM4 1,68 1,69 2,68 2,50 15
A6 1,84 2,40 4,06 2,75 38 KA1 1,51 1,57 2,08 1,17 5
A7 1,74 2,19 3,13 2,38 34 KA2 1,55 1,51 1,87 1,08 7
A8 1,95 2,38 4,41 3,25 60 AB1 2,15 1,99 2,27 3,00 38
A9 1,91 1,92 3,15 2,75 40 AB2 1,78 1,66 2,06 3,17 48

A10 1,96 2,55 4,22 3,13 46 EB1 1,96 1,70 2,33 317 20
Al1l 1,94 2,43 423 3,13 43 EB2 1,54 1,66 2,14 3,08 23
A12 1,97 2,55 4,63 3,25 44 HB1 1,65 1,66 1,98 2,88 28
A13 1,95 2,57 4,43 3,75 56 HB2 2,17 2,75 4,93 325 32
Al4 1,94 2,44 4,36 4,00 44 TB1 1,64 1,89 2,28 3,50 60
A15 1,95 2,51 421 3,25 60 TB2 1,62 1,90 2,25 317 30
A16 2,03 2,57 4,62 3,38 58 PG1 1,45 1,59 2,03 4,00 23
A17 1,93 2,52 4,38 3,38 61 RB1 1,71 1,91 2,41 3,08 31
A18 1,92 2,50 4,49 3,38 51 RB2 1,67 1,62 2,14 317 34
A19 1,92 2,44 3,84 3,50 48 FS1 1,41 1,86 2,29 3,75 25
A20 2,00 2,48 4,68 3,38 53 FS2 1,62 2,06 3,01 3,75 23
A21 1,88 2,34 431 325 47 AS1 1,43 1,74 2,24 3,25 22
A22 1,94 2,49 4,49 4,00 55 AS2 1,67 1,65 2,79 3,00 38
A23 1,98 2,70 5,33 3,88 83 SE2 1,82 2,62 3,54 5,00 106
A24 1,94 2,44 4,60 3,75 60 SE3 1,75 1,86 342 4,00 41
A25 1,90 2,50 4,18 3,25 70 SE4 1,78 1,83 3,45 3,50 36
A26 1,95 2,66 4,60 3,50 64 SE5 1,89 2,24 3,96 3,50 44
MS1 1,80 2,42 315 2,75 73 SW1 1,78 2,28 4,08 3,50 64
MS2 1,75 2,03 2,81 3,00 75 SW2 1,52 2,12 2,46 3,75 51
MS3 1,85 2,09 3,39 417 73 BS1 1,74 2,97 5,16 2,50 32
MS4 2,05 2,63 4,91 4,83 128 BS2 2,02 3,19 5,18 3,75 52
MS5 2,28 2,53 4,56 4,75 116 BS3 1,97 2,95 5,92 4,00 48
MS6 2,58 2,70 5,48 4,58 111 S1 1,94 2,96 4,91 2,00 20
MS7 2,03 2,53 4,74 4,75 136 S2 1,61 2,76 5,27 4,00 60
MS8 2,19 2,80 5,22 4,33 73 S3 2,05 3,01 5,64 4,00 75
MS9 2,13 2,86 5,18 4,25 99 S5 2,06 3,08 5,58 4,50 114
MS10 2,25 2,62 4,55 4,17 84 S6 2,08 3,02 5,09 5,00 107
MS11 2,21 2,59 4,92 4,25 78 01 2,08 2,97 4,70 4,75 65
MS12 2,38 2,70 5,10 4,25 81 02 2,07 3,00 4,89 5,00 86
MS13 2,04 2,68 4,60 425 81 03 2,20 2,95 5,44 4,50 99
W11 2,06 2,85 5,63 4,50 191 SB2 2,08 2,72 4,64 6,00 309
W1 1,56 2,03 3,08 2,00 20 SB3 2,21 3,21 5,11 5,50 260
W2 1,85 2,55 4,54 3,00 31 M1 2,16 3,02 5,06 5,25 212
W3 1,91 2,43 4,70 2,50 40 M2 2,12 2,82 5,10 5,50 212
W4 1,96 2,38 4,12 4,38 58 R1 2,06 2,85 4,87 5,50 191
G1 2,10 3,06 5,12 5,75 322 R2 1,98 2,75 4,89 5,50 161




106 Bewertung der aktuellen Wasserqualitit

Fir die Maisach wurde eine maBige bis milBig-starke organische Belastung ermittelt (3-meso-
bzw. B-a-mesosaprob). Der Trophiezustand der Maisach wird vom TIpia Uberwiegend als
eutroph bzw. eu- bis polytroph bewertet. Der DI-CH indiziert im Oberlauf eine geringe, im
Mittel- und Unterlauf dagegen eine deutliche Belastung, wiahrend die Chemiebewertung fiir den

Unterlauf eine schwache Belastung feststellt.

Die Amper-Zuflisse Windach und Glonn weisen im Unterlauf eu- bis polytrophe Bedingungen
auf und sind damit stirker belastet als die Amper selbst. Der DI-CH zeigt eine deutliche bzw.
starke Belastung an, wihrend der SI auf 3-mesosaprobe Verhiltnisse hinweist. Die Wiirm ist an
der Probestelle am Seeausfluss am geringsten belastet (SI: oligo- bis B-mesosaprob; TIpia: meso-
bis eutroph; DI-CH: gering belastet). Im weiteren Verlauf wird sie als maB3ig organisch belastetes,

eutrophes FlieBoewisser charakterisiert.
p g

Die Wasserqualitit der Kleinen Ammerquellen und der Ammer ist an den untersuchten
Probestellen als sehr gut zu bezeichnen. Wahrend der SI auf eine geringe saprobielle Belastung
hinweist (oligo- bis B-mesosaprob), zeigt der TIpia tiberwiegend mesotrophe Verhaltnisse an. Der
DI-CH ergab sowohl beziiglich der Kieselalgen als auch beziiglich der Chemiebewertung eine

geringe Belastung.

Auch an den Probestellen der Grundwasser beeinflussten Biche Angerbach, Ettinger Bach,
Hungerbach, Tiefenbach und Pullinger Graben liegt gemill dem DI-CH (Kieselalgen und
Chemiebewertung) meist eine geringe Belastung vor. Die Trophieverhiltnisse werden als
mesotroph bzw. meso- bis eutroph beschrieben, wihrend meist eine geringe organische
Belastung auftritt. Dabei ist im Hungerbach an einer Probestelle eine schlechtere Wasserqualitit
zu verzeichnen (SI: B-a-mesosaprob; TIpia: eu-polytroph; DI-CH: deutlich belastet). Der
Rotbach ist durch eine geringe Saprobie, eine mesotrophe bzw. meso- bis eutrophe Nihr-

stoffsituation sowie eine geringe Gesamtbelastung gekennzeichnet.

Fir die Quellflisse der Sempt, Forstinninger Sempt und Anzinger Sempt wurde ebenfalls eine
geringe saprobielle Belastung ermittelt. Die Trophie der Forstinninger Sempt wird mit meso- bis
eutroph, die der Anzinger Sempt mit mesotroph bewertet. Gemif3 dem DI-CH ist die Belastung
in beiden FlieSgewissern gering. Nur die Chemiebewertung zeigt fiir die Forstinninger Sempt

eine schwache Belastung an.

Die Sempt sowie ihr Zufluss, die Schwillach, sind mi3ig organisch belastet (3-mesosaprob).
Der Trophiezustand schwankt in Abhingigkeit der Probestelle zwischen meso- und eutroph. Fir
den DI-CH ergibt sich eine geringe bis schwache Belastung, wobei die Chemiebewertung meist

auf eine schwache Belastung hinweist.

Bei den silikatischen FlieBgewissern Bayerische Schwarzach, Schwarzach und Olschnitz ist
ein deutlich hoheres Trophieniveau anzutreffen, das sich im eu- bis polytrophen bzw. poly-
trophen Bereich bewegt. Auch der DI-CH gibt eine deutliche, stellenweise starke Belastung der
FlieBgewisser an. Die Chemiebewertung tendiert dabei im Oberlauf der Bayerischen Schwarzach
bzw. Schwarzach zu einer besseren Bewertung der Wasserqualitit (gering bzw. schwach belastet).

Die saprobielle Belastung ist meist maf3ig.
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Der Seebach wird vom TIpia als eu- bis polytrophes bzw. polytrophes Flie3gewisser eingestuft.
Wiahrend die saprobielle Belastung vom SI mit miBig bis maBig-stark angegeben wird, zeigt der
DI-CH basierend auf Kieselalgen eine deutliche Belastung an. Der DI-CH auf Basis der

Chemiebewertung indiziert eine starke bis sehr starke Belastung.

Fir die Probestellen an den Flissen Main und Regnitz wurde eine miflige organische Belastung
ermittelt. Thr Trophiezustand wird als eu- bis polytroph charakterisiert. Der DI-CH stellt eine
deutliche (Kieselalgen) bzw. starke bis sehr starke Belastung (Chemiebewertung) fest.

4.4.3 Zusammenfassung

Um die aktuellen Probestellen anhand ihrer physikalisch-chemischen Bedingungen zu
charakterisieren, wurde eine Hauptkomponentenanalyse (PCA) der Probestellen auf der Basis
der Umweltvariablen durchgefithrt. Dabei konnte die erste PCA-Achse als Gradient der an-
organischen Nihrstoffbelastung bzw. Trophie interpretiert werden. Die Probestellen an den
Fliegewissern Main, Regnitz und Seebach sowie an den Amper-Zuflissen Maisach und Glonn
wurden am oberen Ende des Trophiegradienten angeordnet, wihrend die Amper-Probestellen im
mittleren bis unteren Bereich des Gradienten platziert wurden. Die Kleinen Ammerquellen waren
durch die niedrigste Trophie gekennzeichnet. Entlang der zweiten PCA-Achse erfolgte eine Auf-
trennung der Probestellen nach dem pH-Wert und der Temperatur. Hierbei zeichneten sich die
Grundwasser beeinflussten Biche sowie die silikatischen FlieBgewisser durch niedrige Tempe-

raturen und pH-Werte aus.

Um die Wasserqualitit anhand des Diatomeenaufwuchses abzuschitzen, wurden fir die
rezenten Epilithonproben die Indizes SI, TI,;, und DI-CH berechnet. Beziiglich der organi-
schen Belastung wurde die Mehrzahl aller Probestellen vom SI als mafig belastet eingestuft. Nur
die Maisach wies stellenweise eine miBig-starke organische Belastung auf. Die Probestellen an
den Kleinen Ammerquellen, an der Ammer, an den Grundwasser beeinflussten Bichen sowie an
Forstinninger und Anzinger Sempt waren durch eine geringe Belastung sowohl mit organischen
als auch mit anorganischen Nahrstoffen gekennzeichnet. Fir die Amper wurden tiberwiegend
eutrophe Verhiltnisse ermittelt, wobei die Amper-Zuflisse im Unterlauf als eu- bis polytroph
charakterisiert wurden und damit eine héhere Trophie aufwiesen als die Amper selbst. Bei den
silikatischen FlieBgewissern sowie bei Main, Regnitz und Seebach lag das ermittelte Trophie-
niveau Uber dem der karbonatischen Flie3gewisser. Hier zeigte der TIpia eu- bis polytrophe bzw.
polytrophe Bedingungen an, wihrend der DI-CH auf eine deutliche bzw. starke bis sehr starke

Belastung hinwies.
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4.5 Rekonstruktion der historischen Wasserqualitit

Rezente Proben des Diatomeenaufwuchses lassen anhand der Artenzusammensetzung Riick-
schlisse auf die Wasserqualitit am Standort zu. Die Organismen integrieren dabei tiber die
physikalisch-chemischen Bedingungen, die in den vorangegangenen zwei bis vier Wochen an der
Probestelle geherrscht haben. In dieser Zeitspanne konnen sich Diatomeengesellschaften durch
Anderung ihrer Artenzusammensetzung und Verschiebung der Abundanzen auf eine verinderte
Umwelt einstellen (HURLIMANN & SCHANZ 1993). Insbesondere in FlieBgewidssern konnen
variierende FlieBgeschwindigkeiten, wechselnde Abflussverhiltnisse sowie saisonale Unterschiede
fir ein zeitlich und rdumlich sehr heterogenes Muster der Umweltbedingungen verantwortlich
sein (STEVENSON et al. 1996). Eine einzelne Probe ist daher wenig aussagekriftig. CORING et al.
(1999) empfehlen, mehrere Probenahmen innerhalb einer Vegetationsperiode durchzuftihren. Da
Hartsubstrate ganzjihrig entlang des gesamten Flusslaufs vorhanden sind (KELLY et al. 1998),
wird deren Aufwuchs bevorzugt zur Analyse der Diatomeengesellschaften herangezogen (CEN
2003). Um ein ganzes FlieBgewisser umfassend zu charakterisieren, missen Probestellen in
regelmifBigen Abstinden entlang des Flusslaufs eingerichtet werden, die méglichst alle Zuflusse

und Einleitungen erfassen.

Diese Anforderungen koénnen historische Herbarbelege nicht erftllen. Sie stellen Stichproben aus
einem Raum-Zeit-Kontinuum dar. Die Zusammensetzung ihrer Aufwuchsgesellschaften wurde
von den physikalisch-chemischen Bedingungen an der Entnahmestelle der Pflanze bestimmt.
Auch das Zeitfenster, das durch die Bioindikation abgedeckt werden kann, ist mit zwei bis vier
Wochen vor dem Zeitpunkt der Pflanzenentnahme sehr eng. Nur wenn diese Einschrinkungen
bei der Interpretation der Ergebnisse bertcksichtigt werden, kann der historische Diatomeenauf-

wuchs zur Bewertung der fritheren Wasserqualitit herangezogen werden.

Um die historische Entwicklung der Wasserqualitit zu rekonstruieren, wurden in der vorlie-
genden Studie unterschiedliche Ansitze verfolgt. Zum einen erfolgte eine Abschitzung der
friheren Wasserqualitit unter Verwendung bereits bestehender Diatomeenindizes (vgl. Abschnitt
4.5.1). Zum anderen wurden die historischen Diatomeenproben auf Gesellschaftsebene anlaysiert
und anhand von mulitvariaten statistischen Methoden den rezenten Diatomeengesellschaften

gegentiibergestellt (vgl. Abschnitt 4.5.2).

Eine historische Regionalanalyse des Amper-Einzugsgebiets lieferte Informationen zur Sied-
lungs- und Wirtschaftsentwicklung (vgl. Abschnitt 4.5.3), die mit den Ergebnissen der Diato-
meenanalyse kombiniert wurden. So wurde eine umfassende Bewertung der ehemaligen Wasser-

qualitidt moglich.
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4.5.1 Ansatz unter Verwendung bestehender Indikationsverfahren

Bereits bestehende Diatomeenindizes zur Bioindikation (Saprobie: SI von ROTT et al. 1997
Trophie: TIpia von ROTT et al. 1999, TDI von CORING et al. 1999, TI von SCHMEDTJE et al.
1998 nach der Einstufung von BUWAL 2002; Gesamtbewertung: DI-CH von BUWAL 2002)
wurden angewendet, um beispielhaft an den FlieBgewassern Olschnitz, Regnitz und Seebach die
zeitliche Verdnderung der Wasserqualitit an einem Fundort bzw. FlieBgewisserabschnitt aufzu-
zeigen. Fur die Schwarzach konnte die Entwicklung der Wasserqualitit entlang der FlieBstrecke

innerhalb einer bestimmten Zeitspanne beobachtet werden.

Beim Vergleich der ermittelten Indexklassen fir die einzelnen Indizes bleibt zu beachten, dass die
verbale Bezeichnung sowie die Einteilung der Klassen nach chemischen Parametern nicht ein-
heitlich erfolgte. Tabelle 4.10 gibt einen Uberblick tiber die Einteilung der Zustandsklassen und
kann als Hilfe fir die Interpretation der im Folgenden dargestellten Ergebnisse herangezogen

werden. Die Klasseneinteilung des TDI ist sowohl fiir den TDI-1 als auch fiir den TDI-2 giiltig.

Tabelle 4.10: Ubersicht der Einteilung und der verbalen Bezeichnung der Indexklassen fiir die
angewendeten Indizes
SI = Saprobienindex (ROTT et al. 1997), TIpia = Trophieindex (ROTT et al. 1999), TDI =
Trophischer Diatomeenindex (CORING et al. 1999), TT = Trophieindex (SCHMEDTJE et al. 1998),
DI-CH = Kieselalgenindex Schweiz (BUWAL 2002)

Klasse SI TIpia TDI TI DI-CH
1 oligosaprob oligotroph oligotroph oligotroph
5 oligo- bis 3- oligo- bis mesotroph mesotroph unbelastet bis
mesosaprob mesotroph gering belastet
3 B-mesosaprob mesotroph eutroph eutroph
meso- bis eu- bis eu- bis
4 B-a-mesosaprob cutroph polytroph polytroph schwach belastet
5 o-mesosaprob eutroph polytroph polytroph deutlich belastet
5 o-meso- bis eu- bis poly- bis poly- bis
polysaprob polytroph saprotroph hypertroph
stark bis sehr
7 polysaprob polytroph saprotroph hypertroph stark belastet
g i poly-bis i
hypertroph

Obwohl sich bei der Bewertung der Indizes einzelne Verfahren als geeigneter herausstellten (vgl.
Abschnitt 4.3.9), wurden der Vollstindigkeit halber alle angewendeten Indizes in die Rekon-
struktion der ehemaligen Wasserqualitit einbezogen. Fir die Indikationsgenauigkeit ist anzu-
nehmen, dass sie im gleichen Bereich liegt, wie sie auch fiir das rezente Epiphyton nachgewiesen
wurde (vgl. Abschnitt 4.3.2 und 4.3.6), d. h. es muss auch bei den historischen Proben mit

Abweichungen um eine Indexklasse gerechnet werden.
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4.5.1.1 Zeitliche Verinderung der Wasserqualitit

Zeitreihen historischer Herbarbelege vom selben Fundort bzw. FlieBgewisserabschnitt sind aus
der Olschnitz bei Bad Berneck, der Regnitz bei Bamberg und dem Seebach zwischen Dechsen-

dorf und Erlangen vorhanden.

Olschnitz bei Bad Berneck

Aus der Olschnitz in bzw. bei Bad Berneck liegen aus dem Zeitraum von 1865 bis 1977 elf
historische Herbarbelege der Pflanzen Ranunculus fluitans (1972: vier Belege) und Fontinalis
squamosa (sieben Belege) vor, deren Aufwuchsgesellschaften gesicherte Indexwerte liefern (vgl.
Anhang, Abschnitt B). Fir Proben von Herbarbelegen mit gleicher Fundortangabe und iden-
tischem Funddatum wurde zunichst der Mittelwert der Indexwerte gebildet und dann die
zugehorige Indexklasse bestimmt (1903: zwei Belege, 1972: vier Belege). Erginzend dazu wurden
auch die fir die rezente Epibryonprobe (2001) berechneten Werte in die Analyse einbezogen.
Dartber hinaus sind zwei historische Belege mit Fundorten oberhalb von Bad Berneck vor-
handen (1911: Fontinalis squamosa bei Getrees, 1968: Ranunculus peltatus bei Fleisnitzmihle), die
eine Abschitzung der Wasserqualitat im Oberlauf ermoglichen.

In Abbildung 4.25 sind die anhand der historischen Epiphytongesellschaften ermittelten
Indexklassen fiir die Olschnitz in bzw. bei Bad Berneck dargestellt. Bei der Interpretation ist zu
beachten, dass die Zeitachse ungleichmalig skaliert ist. Die Indexklassen sind relativ zueinander
aufgetragen und beinhalten fir die einzelnen Indizes unterschiedliche Zustandsbezeichnungen
(vgl. Tabelle 4.10). Die Verbindungslinien zwischen den Punkten dienen dem besseren Ver-
stindnis. Sie koénnen eine Entwicklungstendenz anzeigen, lassen jedoch wegen der fehlenden
Stichproben fiir den Zeitraum zwischen zwei Punkten keine sicheren Aussagen tiber den Verlauf

der Wasserqualitit zu.

Bereits 1865 zeigt der SI eine miBige Verunreinigung der Olschnitz bei Bad Berneck an. Die
geringste saprobielle Belastung fiir die untersuchten Stichproben wurde zu Beginn des 20. Jaht-
hunderts beobachtet. Bis zum Jahr 1972 war eine deutliche Zunahme der organischen Belastung
zu verzeichnen (x-meso- bis polysaprob; vgl Tabelle 4.10), die 1977 auf eine malige Verun-
reinigung zurlickging. Die rezente Probe deutet auf einen erneuten Anstieg der Saprobie hin. Der
DI-CH indiziert fir die chemischen Bedingungen dhnliche Tendenzen, bleibt jedoch 1977 auf
demselben Niveau wie 1972 (starke bis sehr starke Belastung). Fir das Jahr 2001 indiziert der
DI-CH eine Verbesserung der Wasserqualitit um eine Indexklasse. Die Indikation durch die
Trophieindizes TIy;,, TDI-1, TDI-2 und TI weist groBe Unterschiede auf. So reicht die an-
gezeigte Trophiespanne an einigen Stellen tber drei Indexklassen (z. B. 1903: oligotroph bis
eutroph, 1977: eutroph bis polytroph), wobei fir den Verlauf der Bewertung die gleichen Ten-
denzen festgestellt werden kénnen. Der aktuelle Trophiezustand wird von allen Indizes mit eu-

bis polytroph bzw. polytroph bewertet.

Oberhalb von Bad Berneck bei Gefrees wies die Olschnitz 1911 eine schlechtere Wasserqualitit
auf als in Bad Berneck selbst. Im Oberlauf bei Fleisnitzmuhle konnte 1972 eine deutlich gerin-
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gere, mafige saprobielle Belastung festgestellt werden. Die trophische Belastung des Oberlaufs

war zu dieser Zeit etwas geringer als in Bad Berneck.
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Abbildung 4.25: Entwicklung der Wasserqualitit der Olschnitz bei Bad Berneck
SI = Saprobienindex (ROTT et al. 1997), TIpia = Trophieindex (ROTT et al. 1999),
TDI-1 = Trophischer Diatomeenindex (CORING et al. 1999, Klassifikationsschema von
BEHRENDT & OPITZ 1996), TDI-2 = Trophischer Diatomeenindex (CORING et al. 1999,
Klassifikationsschema von LAWA-AK ,,Stehende Gewisser* 1998), T1 = Trophieindex
(SCHMEDTJE et al. 1998), DI-CH = Kieselalgenindex Schweiz (BUWAL 2002)

Durch die Anwendung der Hassediagrammtechnik (HDT) konnte die Wasserqualitit der
Olschnitz unter Einbeziehung aller Indizes vergleichend bewertet werden. Hier gingen auch die
beiden historischen Proben aus dem Oberlauf in die Analyse ein. Das resultierende Hasse-
diagramm (HD) fir die Indexklassen zeigt die partielle Ordnung der Proben von guter hin zu
schlechter Wasserqualitit (Abbildung 4.26).

Im Gegensatz zu Abbildung 4.25, welche die Indexklassen der einzelnen Indizes fiir die Probe-
stellen nebeneinander darstellt, erfolgt die Reihung im HD, indem fiir die einzelnen Probestellen
die Indexklassen aller Indizes gleichzeitig berticksichtigt werden. Dabei sind Objekte, die,
von der Basis des HD ausgehend, durch aufsteigende Linien miteinander in Verbindung stehen,
untereinander vergleichbar. Demnach koénnen aus dem HD von unten nach oben, d. h. nach ab-
nehmender Wasserqualitit bzw. steigender Belastung, die im Folgenden angegebenen Objekt-

rethen abgelesen werden:
1911<1903<1911a<1972a<1952<2001<1972,
1911<1928<1911a<1972a<1952<2001<1972,
1911<1903<1911a<1972a<1977<1972,
1911<1928<1911a<1972a<1977<1972 sowie 1911<1903<1865<1972.
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Die beste Wasserqualitit in der Olschnitz war im Jahr 1911 zu verzeichnen, gefolgt von den
Proben aus den Jahren 1903 und 1928. Die Proben aus dem Oberlauf der Olschnitz wurden im
mittleren Bereich des HD angeordnet und weisen damit auf eine mafBige Wasserqualitit hin. In
jungerer Zeit trat eine Verschlechterung der Wasserqualitit ein, wobei die Probe aus dem Jahr
1972 die stirkste Belastung anzeigt. Da die in einer Ebene liegenden Objekte (1903, 1928 sowie
1865, 1977, 2001) nicht miteinander vergleichbar sind (vgl. Abschnitt 3.2.5.1), erlaubt das HD

keine Aussage iiber ihre Beziehung zueinander.

Schlechte Wasserqualitit

1911a

1903 .@

Gute Wasserqualitit

Abbildung 4.26: Hassediagramm der Indexklassen der historischen Proben aus der Olschnitz

Uber das Verfahren der linearen Extensionen (vgl. Abschnitt 3.2.5.3) konnten, ausgehend von
der Struktur des HD, alle Proben in eine lineare Anordnung gebracht werden (Abbildung 4.27).
Die Wahrscheinlichkeiten, mit der die einzelnen Objekte einen bestimmten Rang einnehmen,
sind im Anhang aufgelistet (vgl. Abschnitt F). Demzufolge nimmt die Wasserqualitit in der unten

angegebenen Reihe schrittweise ab:
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Abbildung 4.27: Lineare Anordnung der historischen Proben aus der Olschnitz
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Die vorhandenen Stichproben aus der Olschnitz im Raum Bad Berneck weisen also darauf hin,
dass zu Beginn des 20. Jahrhunderts eine bessere Wasserqualitit vorlag. Auch der Oberlauf der
Olschnitz war damals gering belastet. Im Jahr 1972 wurde fiir die Probestelle am Oberlauf immer
noch eine geringere Belastung festgestellt als fiir den Unterlauf in Bad Berneck. Die Probe aus
dem Jahr 1865 wurde in der Mitte der Reihe angeordnet, was eine miBlige Wasserqualitit anzeigt,
die vor allem auf eine hohe Trophie zuriickzufithren war. Die stirkere Belastung des Flusses in
jungerer Zeit ist daran zu erkennen, dass die Proben aus den Jahren 1952, 1977, 2001 und 1972
am unteren Ende der Reihe platziert wurden. Die am geringsten (1911) und die am starksten be-

lastete Probestelle (1972) wurden dabei eindeutig erkannt.

Regnitz bei Bamberg

Wihrend der Zeitspanne von 1900 bis 1913 wurden aus dem Unterlauf der Regnitz bei Bamberg
Herbarexemplare der Gattung Potamogeton (P. nodosus, P. pectinatus, P. perfoliatus) gesammelt. Ein
weiterer Beleg stammt aus dem Jahr 1962 (Myriophyllum spicatum). Fir alle der vorliegenden neun
historischen Herbarbelege (vgl. Anhang, Abschnitt B) konnten gesicherte Indexwerte berechnet
werden. Da aus den Fundortangaben meist nicht genau hervorgeht, ob die Pflanzen oberhalb
bzw. unterhalb von Bamberg entnommen wurden, konnten nur die Indexklassen fiir die beiden
Belege aus dem Jahr 1900 aus den Mittelwerten der Indexwerte ermittelt werden. Fin Herbar-
beleg ist ungenau datiert (1901-2). Drei Herbarbelege aus dem Jahr 1902 werden aufgrund der
nicht einheitlichen Fundortangaben und unterschiedlicher Indikationsergebnisse getrennt aufge-
fihrt (1902a, 1902b: bei Bamberg, 1902c: bei Bamberg oberhalb Bug). Zusitzlich wurde eine
rezente Epiphytonprobe von Ceratophyllum demersum aus dem Jahr 2001 ausgewertet und in die
Darstellung einbezogen. Da an der Probestelle keine wurzelnden submersen Makrophyten vor-
kamen, wurde ersatzweise Ceratophyllum demersum verwendet. Infolge der geringen Strémung war

die Wahrscheinlichkeit hoch, dass die Pflanze hier mit Rhizoiden im Sediment verankert war.

Abbildung 4.28 zeigt die Indexklassen, die fir die Regnitz bei Bamberg aus dem historischen
Epiphyton ermittelt wurden (fir Hinweise zur Interpretation vgl. Abbildung 4.25). Die drei
Proben aus dem Jahr 1902 liefern stark voneinander abweichende Ergebnisse beziiglich aller
Indizes. Am besten wird die Probe 1902c¢ eingestuft (oligosaprob, oligo- bzw. mesotroph), die
oberhalb der Stadt Bamberg gesammelt wurde, bevor eine Verunreinigung des Flusses durch
stidtische Abwisser eintreten konnte. Fur die Probe 1902a dagegen wurden a-mesosaprobe, eu-
bis polytrophe Verhiltnisse berechnet, was auf eine Entnahme des Herbarexemplars im urbanen

Einflussbereich hinweist. Die Probe 1902b indiziert eine schwache Belastung.

Fir die tbrigen Proben zeigt der SI eine miafBige bzw. eine millige bis starke organische
Belastung an. Anhand der Trophieindizes TIy;,, TDI-1, TDI-2 und TI wurden iberwiegend
eutrophe, eu- bis polytrophe oder polytrophe Verhiltnisse ermittelt. Die geringste Trophie war in
den Jahren 1901-2 und 1913 zu beobachten, wobei der TDI-2 mesotrophe Bedingungen
indiziert. Die stirkste chemische Belastung der Regnitz trat laut DI-CH zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts auf (stark bis sehr stark). In den Jahren 1913 und 2001 war eine leichte Verbesserung
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des Gesamtzustandes zu verzeichnen. Der aktuelle Zustand der Regnitz (2001) wurde als maf3ig

organisch belastet und eu- bis polytroph bzw. polytroph bewertet.
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Abbildung 4.28: Entwicklung der Wasserqualitit der Regnitz bei Bamberg
SI = Saprobienindex (ROTT et al. 1997), TIpia = Trophieindex (ROTT et al. 1999),
TDI-1 = Trophischer Diatomeenindex (CORING et al. 1999, Klassifikationsschema von
BEHRENDT & OPITZ 1996), TDI-2 = Trophischer Diatomeenindex (CORING et al. 1999,
Klassifikationsschema von LAWA-AK ,,Stehende Gewisser* 1998), T1 = Trophieindex
(SCHMEDTJE et al. 1998), DI-CH = Kieselalgenindex Schweiz (BUWAL 2002).
Die Ellipse markiert die drei historischen Proben aus dem Jahr 1902.

Die Reihung der historischen Proben nach den ermittelten Indexklassen unter Einbeziehung aller
Indizes mittels HDT ergab ebenfalls die beste Wasserqualitit fiir die Probe 1902¢ (Abbildung
4.29). Die historischen Belege aus den Jahren 1902b und 1913 zeigen eine schrittweise Ver-
schlechterung der Wasserqualitit an, wihrend die Proben aus den Jahren 1902a und 1962 die
schlechteste Wasserqualitit indizieren. Als lingste Objektketten mit abnehmender Wasser-
qualitit kénnen 1902¢<1902b<1913<1901-02<1900<1902a sowie 1902c<1902b<1913<1904<
1900<1902a abgelesen werden. Die nebeneinander angeordneten Objekte im oberen Bereich des
HD sind nicht direkt miteinander vergleichbar, weshalb die linearen Extensionen fir das vor-

liegende HD berechnet wurden.

Mit dem Verfahren der linearen Extensionen wurden fiir mehrere Objekte gleich groe Wahr-
scheinlichkeiten dafiir berechnet, einen bestimmten Rang einzunehmen (vgl. Anhang, Abschnitt
F). Demnach wurden die Proben 1901-02, 1904 und 2001 beziiglich ihrer Wasserqualitit gleich
eingestuft und weisen auf eine maBlige Belastung hin (Abbildung 4.30). Die ersten drei Ringe
wurden eindeutig zugeordnet und entsprechen der Reithung im HD. Innerhalb der maximalen
Objekte des HD konnte eine Auftrennung erfolgen und die Probe 1902a als die am stéirksten be-

lastete herausgestellt werden.
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Abbildung 4.29: Hassediagramm der Indexklassen der historischen Proben aus der Regnitz bei

Bamberg

Gute Wasserqualitit »  Schlechte Wasserqualitit

Abbildung 4.30: Lineare Anordnung der historischen Proben aus der Regnitz bei Bamberg

Die Rekonstruktion der Wasserqualitit der Regnitz im Raum Bamberg wurde dadurch erschwert,
dass aus den Fundortangaben der Herbarbelege meist nicht hervorgeht, ob die Pflanzen ober-
halb oder im Einflussbereich der Stadt entnommen wurden. Deshalb war eine vergleichende
Interpretation der Ergebnisse nur bedingt mdglich. Die Daten weisen darauf hin, dass in der
Regnitz damals iberwiegend B-a-mesosaprobe und eu- bis polytrophe Bedingungen vorherrsch-
ten. Die Probestelle oberhalb des Stadtgebiets (1902c) sowie eine der Probestellen mit der
Fundortangabe ,,bei Bamberg® (1902b) zeichnen sich durch eine bessere Wasserqualitit aus. Zur
gleichen Zeit (1902c) jedoch war in der Regnitz ,,bei Bamberg™ auch die schlechteste Wasser-
qualitit anzutreffen, was den Einfluss stidtischer Abwisser an dieser Probestelle vermuten ldsst.
Im Jahr 1962 wies die Regnitz eine schlechtere Wasserqualitit auf als zu Anfang des 20. Jahr-
hunderts. Die Situation im Jahr 2001 konnte anhand der linearen Extension als maBig belastet

charakterisiert werden.
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Seebach bei Erlangen

Aus dem Seebach bei Erlangen wurden bereits Ende des 18. Jahrhunderts Pflanzen herbarisiert.
Fir den Zeitraum von 1796 bis 1925 sind insgesamt 13 historische Herbarbelege aus dem Unter-
lauf des Bachs zwischen Dechsendorf und Erlangen vorhanden (vgl. Anhang, Abschnitt B),
deren Diatomeenaufwuchs gesicherte Indexwerte liefert. Dabei liegen zu einigen Jahren mehrere
Proben mit gleichem Fundort vor (1899: zwei Belege, 1902: drei Belege, 1904: zwei Belege). Hier
wurden die zugehorigen Indexklassen anhand der Mittelwerte der Indexwerte bestimmt. Alle
Herbarexemplare sind Vertreter der Gattung Pofamogeton. In neun Fillen handelt es sich um
Belege von Potamogeton nodosus. Zusitzlich zu den historischen Proben wurde auch die rezente

Epiphytonprobe (2001: Elodea canadensis) aus dem Seebach mit ausgewertet.
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Abbildung 4.31: Entwicklung der Wasserqualitit des Seebachs zwischen Dechsendorf und
Erlangen
SI = Saprobienindex (Rott et al. 1997), TIpia = Trophieindex (Rott et al. 1999),
TDI-1 = Trophischer Diatomeenindex (Coring et al. 1999, Klassifikationsschema von
Behrendt & Opitz 1996), TDI-2 = Trophischer Diatomeenindex (Coring et al. 1999,
Klassifikationsschema von LAWA-AK ,,Stehende Gewisser* 1998), T1 = Trophieindex
(Schmedtje et al. 1998), DI-CH = Kieselalgenindex Schweiz (BUWAL 2002)

Mit Ausnahme des Jahres 1817, fiir das Ubereinstimmend oligotrophe und oligosaprobe Bedin-
gungen indiziert wurden, stufen alle Indizes den Seebach als belastetes FlieBgewidsser ein
(Abbildung 4.31, fir Hinweise zur Interpretation vgl. Abbildung 4.25). Der SI liegt im Bereich
mifliger bis starker Belastung, wobei die stirksten organischen Verunreinigungen (¢-mesosaprob)
in den Jahren 1899 und 1904 auftraten. Fur das Jahr 2001 wird eine miGige saprobielle Belastung
angezeigt. Die Trophieindizes TIp;,, TDI-1, TDI-2 und TT pendeln bei der Indikation zwischen
eutroph, eu- bis polytroph und polytroph. Nur der TDI-2 zeigt fir die Jahre 1904 und 1905
mesotrophe Verhaltnisse an. Die Gesamtbewertung des Seebachs anhand des DI-CH ergibt fir
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die meisten Stichproben eine starke bis sehr starke Belastung. In den Jahren 1904, 1905 und 2001
indiziert der DI-CH dagegen nur eine deutliche Belastung. Seit 1925 hat sich die Wasserqualitit
gemal3 der fir das Jahr 2001 ermittelten Indexklassen von SI, DI-CH, TDI-1 und TDI-2 gering-

tugig verbessert.

Die Anwendung der HDT auf die historischen Seebach-Proben ist in Abbildung 4.32 dargestellt.
Das aus der vergleichenden Bewertung anhand der Indexklassen aller Indizes resultierende HD
gibt ebenfalls fiir die Probe aus dem Jahr 1817 die beste Wasserqualitit an. Die Proben aus den
Jahren 1901 und 1902 wurden als aquivalente Objekte identifiziert, d. h. sie weisen fiir jeden der
angewendeten Indizes jeweils dieselbe Indexklasse auf und werden daher im Diagramm an
gleicher Stelle positioniert. Als lingste Ketten, in denen die Wasserqualitit schrittweise abnimmt,

konnen die folgenden Objektreihen abgelesen werden:
1817<1905<1901/1902<1796<1906<1925,
1817<1905<1901/1902<1796<1906<1899,
1817<1905<2001<1796<1906<1925 sowie 1817<1905<2001<1796<1906<1899.

Im oberen Bereich des HD treten Unvergleichbarkeiten zwischen den Objekten auf. Als

maximale Objekte, d. h. als Zeiger der schlechtesten Wasserqualitit, fungieren die historischen
Proben aus den Jahren 1899 und 1925.
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Abbildung 4.32: Hassediagramm der Indexklassen der historischen Proben aus dem Seebach
zwischen Dechsendorf und Erlangen
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Um die historischen Proben in eine Rangfolge zu bringen, wurden die linearen Extensionen fiir
das dargestellte HD berechnet (vgl. Anhang, Abschnitt F). Die lineare Anordnung der Objekte
nach abnehmender Wasserqualitit zeigt Abbildung 4.33:
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Abbildung 4.33: Lineare Anordnung der historischen Proben aus dem Seebach zwischen
Dechsendorf und Erlangen

Die ersten beiden Ringe werden mit einer Wahrscheinlichkeit von eins von den historischen
Proben aus den Jahren 1817 und 1905 belegt, die demnach eine gute Wasserqualitit anzeigen.
Die tbrigen Belege, die zu Beginn des 20. Jahrhunderts gesammelt wurden, weisen auf eine
schlechtere Wasserqualitit hin. Auch die Probe aus dem Jahr 1796, die in der Mitte der Reihe
angeordnet wurde, indiziert fiir den Unterlauf des Seebachs zwischen Dechsendorf und Erlangen
eine mittlere bis schlechte Wasserqualitit. Dies deutet darauf hin, dass der Seebach schon damals
anthropogen bedingter Belastung ausgesetzt war. Der aktuelle Zustand des Seebachs wurde dhn-
lich dem der Jahre 1901 bzw. 1902 bewertet. Im Vergleich zu den fritheren Bedingungen wurde
die Wasserqualitit im Jahr 2001 als relativ gut eingestuft.

Die zahlreichen Herbarexemplare von Pofamogeton nodosus weisen auf eine Verbreitung der Pflanze
im Seebach von 1796 bis zum Jahr 1925 hin. Pofamogeton nodosus wird beziiglich seiner
Nihrstoffanspriiche als eutraphentes Taxon eingestuft (BLFW 1998, SCHNEIDER 2000). Die
Pflanze indiziert in Seen einen sehr hohen Nihrstoffgehalt (MELZER 1993) und tritt nach
KRAUSE (1978) im Bereich miBig-starker bis sehr starker organischer Belastung auf. Die anhand
der Diatomeengesellschaften rekonstruierten Bedingungen decken sich demnach mit den
okologischen Anspriichen des Taxons. Bei der aktuellen Untersuchung des Seebachs wurde

Potamogeton nodosus nicht mehr gefunden.

4.5.1.2 Zeitliche und rdumliche Verinderung der Wasserqualitit

Eine zeitlich und rdumlich differenzierte Abschatzung der Wasserqualitat war nur fiir die Schwar-
zach moglich, da historisches Herbarmaterial aus dem gesamten Flusslauf vorhanden ist (vgl.
Anhang, Abschnitt B).

Schwarzach und Bayerische Schwarzach

Die historischen Herbarbelege aus der Schwarzach und ihrem Zufluss, der Bayerischen Schwar-
zach, stammen aus dem Zeitraum von 1959 bis 1961 bzw. 1971 bis 1978 und wurden im Zuge
einer vegetationskundlichen Kartierung von KOHLER & ZELTNER (1974) gesammelt. Nur ein
Beleg aus dem Oberlauf der Schwarzach bei Holl ist deutlich dlter (1883). Insgesamt liegen 32
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historische Herbarbelege vor (Bayerische Schwarzach: vier Belege, Schwarzach: 28 Belege), die
durch neun rezente Epiphytonproben aus dem Jahr 2001 erginzt werden (Bayerische Schwar-
zach: zwei Proben, Schwarzach: sieben Proben). Wenn bei den historischen Proben zu einem
Fundort mehrere Belege mit dem gleichen Funddatum vorhanden waren, gingen die Index-
klassen der Mittelwerte der Indexwerte in die Analyse ein (Bayerische Schwarzach 1972: zwei
Belege; Schwarzach 1959: zwei Belege, 1961: zwei Belege, 1971: zwei Belege, 1972: zweti, drei und

vier Belege).

In Abbildung 4.34 ist die Entwicklung der Wasserqualitit der Schwarzach getrennt fir Ober-,
Mittel- und Unterlauf dargestellt. Die Proben aus dem Oberlauf der Schwarzach bis zum Zufluss
der Bayerischen Schwarzach sowie die Proben aus der Bayerischen Schwarzach wurden zum
Oberlauf gezahlt. Als Unterlauf wurde die FlieBstrecke der Schwarzach unterhalb von Neunburg
vorm Wald bis zur Miindung in die Naab bezeichnet. Zudem erfolgte eine zeitliche Aufteilung
der Proben in drei Gruppen: die Belege aus den 1970er Jahren, alle ilteren Belege sowie die
aktuell entnommenen Proben. Dabei wurden die ermittelten Indexklassen fir jeden Flussab-

schnitt entsprechend der Zeitgruppen durch Mittelwertbildung zusammengefasst (Tabelle 4.11).

Tabelle 4.11: Verteilung der historischen und der rezenten Proben aus der Schwarzach und der
Bayerischen Schwarzach auf Ober-, Mittel- und Unterlauf
Fir die Proben einer Zelle wurde jeweils der Mittelwert der Indexklassen gebildet.

1883 1958-61 1971-78 2001
Oberlauf 1 - 5 3
Mittellauf - 5 5 4
Unterlauf - 5 11 2

Demnach war in den 1970er Jahren die saprobielle Belastung der Schwarzach am hochsten. Fur
den Oberlauf gibt der SI eine miflige Verunreinigung an, wihrend im Mittel- und Unterlauf eine
miflig bis starke Verunreinigung festgestellt wurde. Ende des 19. Jahrhunderts dagegen war der
Oberlauf gering belastet. Auch fir den Mittellauf war 1959-61 noch eine geringe Saprobie zu
verzeichnen. Erst im Unterlauf lag eine méQige bis starke saprobielle Belastung vor. Der aktuelle
Zustand des Schwarzach-Mittellaufs hat sich gegeniiber der Situation von 1971-78 etwas ver-
bessert. Die Saprobie in Ober- und Unterlauf jedoch entsprach 2001 noch den Verhiltnissen der
1970er Jahre.

Der TIy,, indiziert bereits 1883 meso- bis eutrophe Bedingungen im Obetlauf der Schwarzach.
Mittel- und Unterlauf waren in den Jahren 1958-61 durch eutrophe Verhiltnisse gekennzeichnet.
Wiahrend 1971-78 der Oberlauf noch einen eutrophen Zustand aufwies, herrschten im Mittel-
und Unterlauf der Schwarzach sowie im Jahr 2001 entlang der gesamten FlieBstrecke eu- bis

polytrophe Bedingungen.

Beim TDI-1 ist fir alle drei Zeitgruppen ein gradueller Anstieg der Trophie entlang der Flie(3-

strecke zu verzeichnen. Auch im Oberlauf nahm die trophische Belastung von 1883 (oligotroph)
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Abbildung 4.34: Entwicklung der Wasserqualitit der Schwarzach und der Bayerischen
Schwarzach (Erklirung der Abkiirzungen vgl. Glossar)
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tber 1971-78 (mesotroph) bis 2001 (eutroph) schrittweise zu. Am stirksten belastet waren
1971-78 und 2001 Mittel- und Unterlauf, die eu- bis polytroph bzw. polytroph eingestuft wurden.
Ahnliche Tendenzen sind beim TDI-2 zu beobachten, der jedoch aufgrund der weiter gefassten
Klassengrenzen oft ein niedrigeres Trophieniveau anzeigt. Als maximale Belastung wurden eu-
bis polytrophe Verhiltnisse fir den Mittel- (2001) bzw. Unterlauf (1971-78, 2001) der Schwar-

zach ermittelt.

Der TI gibt fir die Jahre 1883 und 1958-61 fiir die gesamte Schwarzach einen eutrophen
Trophiezustand an, der Gber die 1970er Jahre bis heute im Oberlauf erhalten blieb. Im Mittel-

und Unterlauf ist ein Anstieg der Trophie auf eu- bis polytrophe Verhiltnisse zu erkennen.

Ausgehend von den chemischen Bedingungen stufte der DI-CH den Mittellauf der Schwarzach
fir alle drei Zeitgruppen als am stirksten belastet ein (stark bis sehr stark). Wihrend in den
1970er Jahren die Belastung im Unterlauf auf gleich hohem Niveau blieb, verbesserte sich die
Wasserqualitit in den Jahren 1959-61 und 2001 und lag im Bereich deutlicher Belastung. Der
Oberlauf der Schwarzach war 1883 noch unbelastet, wies in den Jahren 1971-78 und 2001 jedoch
eine deutliche Belastung auf. Abweichend zu den tbrigen Indizes zeigte der DI-CH eine Ver-

besserung der aktuellen Wasserqualitit im Unterlauf an.

Die Anwendung der HDT auf die Indexklassen der historischen und rezenten Epiphyton-
proben aus den Flissen Schwarzach (rezent = §, historisch = s) und Bayerische Schwarzach (re-
zent = BS, historisch = bs) ergab ein sehr komplexes HD (Abbildung 4.35). Die dargestellten
Proben wurden nach dem Lage ihres Fundorts beschriftet und entsprechend der Zeitgruppe und
des Flussabschnitts markiert. Die Abschnitte B und C im Anhang geben Auskunft tber die

genaue Lage der Probestellen.

Das aus der vergleichenden Bewertung aller Indizes hervorgegangene HD identifiziert zwei Be-
lege aus dem Mittel- und Unterlauf der Schwarzach aus dem Jahr 1972 als Zeiger fur die
schlechteste Wasserqualitit. Auch die restlichen Proben aus Mittel- und Unterlauf sind tbet-
wiegend im oberen Teil des HD anzutreffen, ebenso wie der Grof3teil der rezenten Proben, und
weisen damit auf eine schlechtere Wasserqualitit hin. Die Proben aus dem Oberlauf wurden an
der Basis des Diagramms angeordnet, was auf eine gute Wasserqualitit schlieen lasst. Die beste
Wasserqualitit wurde fur den Oberlauf der Schwarzach bei Holl im Jahr 1883, den Oberlauf der
Bayerischen Schwarzach im Jahr 2001 sowie fiir den Mittellauf der Schwarzach im Zeitraum von
1959-61 ermittelt. Die Objekte bs3 und bs4 sowie die Objekte BS3 und S5 wurden als dqui-
valente Objekte eingestuft, d. h. sie sind fiir jeden der angewendeten Indizes jeweils derselben
Indexklasse zugeordnet und wurden daher im Diagramm an gleicher Stelle positioniert. Maximal
konnen elf Objekte nach abnehmender Wasserqualitit in eine Reihe gebracht werden. Aus-
gehend vom Oberlauf der Schwarzach bei Holl im Jahr 1883 (Probestelle s1) sind dies die
folgenden Objekte:

$1<s30<bs1-2<bs3/bs4<s9-10<BS3/S5<S2<S6<S3<s16-19<s23-24.
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Proben, die in eine Ebene angeordnet wurden, sind untereinander nicht vergleichbar, z. B. die
Objekte 525 und s23-24 oder die Objekte s20-22, S4 und S6.

Schlechte Wasserqualitit

aktuelle Probestellen:

S = Schwarzach
BS = Bayerische Schwarzach

historische Probestellen:

s = Schwatzach
bs = Bayerische Schwarzach

1883 Q Obetlauf

1959-61
Mittellauf
1971-78 .®e
Y L[]
° ® Unterlauf
® L)
2001 o

Gute Wasserqualitit

Abbildung 4.35: Hassediagramm der Indexklassen der historischen und der rezenten Proben aus
den Fliissen Schwarzach und Bayerische Schwarzach

Um auch diese Proben aus Mittel- und Unterlauf miteinander vergleichen zu kénnen, wurden die
linearen Extensionen fir das HD bestimmt. Die fir die einzelnen Objekte berechneten Wahrt-

scheinlichkeiten und mittleren Ringe sind in Abschnitt F im Anhang aufgelistet.
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Abbildung 4.36: Lineare Anordnung der Proben aus der Schwarzach und der Bayerischen
Schwarzach (1; Legende vgl. Abbildung 4.35)
Dargestellt sind die ersten elf Ringe der linearen Extensionen.

Dabei wurden sowohl die historischen als auch die rezenten Proben aus dem Oberlauf (Schwar-
zach bei HOIl und Bayerische Schwarzach) am Anfang der Reihe angeordnet, was auf eine gute
Wasserqualitit der Probestellen hinweist (Abbildung 4.36). Demnach war die Wasserqualitit im
Oberlauf zu jeder Zeit besser als im Mittel- oder Unterlauf. Nur eine Probe aus dem Mittellauf
der Schwarzach aus dem Jahr 1959 zeigt ebenfalls eine gute Wasserqualitit an (Probestelle s7).

Die tbrigen Proben aus dem Zeitraum von 1959 bis 1961 sowie ecinige Proben aus der
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Zeitspanne von 1971 bis 1978 sind im mittleren Bereich der Reihe zu finden und indizieren damit
ein millige Wasserqualitit. Auch die rezente Probe aus dem Unterlauf der Bayerischen

Schwarzach (Probestelle BS3) wurde hier platziert.
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Abbildung 4.37: Lineare Anordnung der Proben aus der Schwarzach und der Bayerischen
Schwarzach (2; Legende vgl. Abbildung 4.35)
Dargestellt sind die letzten zwolf Ringe der linearen Extensionen.

Die jingeren historischen Proben (1971-78) sowie die rezenten Proben aus dem Mittel- und
Oberlauf wurden dem Bereich schlechterer Wasserqualitit am unteren Ende der Reihe zugeord-
net (Abbildung 4.38). Wihrend die rezenten Proben wieder auf einen etwas besseren Zustand der
Wasserqualitit der Schwarzach hindeuten, liegen die Proben aus den 1970er Jahren mit einer
hohen Wahrscheinlichkeit im Bereich schlechter Wasserqualitit. Die beiden maximalen Objekte
des HD werden ebenfalls als die Probestellen mit der schlechtesten Wasserqualitit identifiziert
(Probestelle s25, s23-24). Demnach trat die stirkste Belastung im Jahr 1972 im Mittel- und

Untetlauf der Schwarzach auf.

Die anhand der linearen Extensionen berechneten Wahrscheinlichkeitswerte fur die einzelnen
Ringe und die daraus resultierenden mittleren Ringe liegen teilweise sehr dicht beisammen (z. B.
fir die Probestellen s2,s4 und s14-15; vgl. Anhang, Abschnitt ). Auch die Varianz der einge-
nommenen Ringe ist im aufgefiihrten Beispiel mit einer Spanne von elf Ringen, die von den
beiden Objekte belegt werden kénnen, sehr hoch. Dass hier vergleichsweise unscharf nach stei-
gender Belastung differenziert wird, weist auf eine sehr dhnliche, gleich starke Belastung dieser

Probestellen hin.

4.5.2 Ansatz auf Gesellschaftsebene: Kanonische Korrespondenzanalyse

Aus den Flissen Amper und Maisach wurden mehrmals rezente Diatomeenproben entnommen
und begleitend dazu physikalische und chemische Messungen durchgefihrt, so dass ein um-
fassender Datensatz fiir die multivariate Analyse entstand. Anhand einer Kanonischen Korres-
pondenzanalyse (CCA) der Diatomeendaten mit den gemessenen Umweltparametern konnte der
Zusammenhang zwischen den Diatomeengesellschaften und den Umweltbedingungen analysiert
und graphisch dargestellt werden. Als Umweltvariablen wurden die physikalischen Parameter
pH-Wert (pH), Leitfahigkeit (LF), Sauerstoffsittigung (O2) und Temperatur (Temp), die chemi-
schen Parameter Gesamtphosphor (TP), gelster reaktiver Phosphor (SRP), Ammoniumstick-
stoff- (NH4-N) und Nitratstickstoffgehalt (NOj3-N) sowie die strukturellen Parameter Flie3ge-
schwindigkeit (v) und Beschattung (beide ordinal skaliert) verwendet.

Vor der Analyse wurde der Gesamtdatensatz der Umweltvariablen nach SACHS (1999; vgl. Ab-
schnitt 3.2.3.1) auf Normalverteilung getestet (Teststatistik vgl. Anhang, Abschnitt D). Da die
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chemischen Parameter nicht normalverteilt sind, wurden diese Daten einer Logarithmustrans-

formation unterzogen, um eine Normalverteilung zu approximieren.

AnschlieBend wurde eine Vorauswahl (forward selection) der Umweltvariablen getroffen, wobei
die Rangfolge bestimmt wurde, mit der die einzelnen Umweltvariablen an der Erklirung der
Gesamtvarianz der Diatomeendaten beteiligt waren. Dazu wurde fir jeden einzelnen Umwelt-
faktor durch eine partielle CCA berechnet, welcher Anteil der Gesamtvarianz durch dessen Gra-
dienten erklirt werden kann, wenn zugleich die Wirkung aller anderen Umweltfaktoren heraus-
gerechnet wird. Beginnend mit der ranghoéchsten Umweltvariable erfolgte unter schrittweiser
Hinzunahme der jeweils rangniedrigeren Umweltvariable eine Serie partieller CCAs. Ob die ein-
zelnen Variablen signifikant zur Erklirung der Gesamtvarianz beitragen, konnte anhand eines
Monte Carlo Permutationstests tberprift werden (999 Permutationen, p=0,05; vgl. Abschnitt

3.2.4.3). In die Berechnung der CCAs gingen spater nur die signifikanten Umweltvariablen ein.

Dartber hinaus wurden diejenigen Umweltvariablen weggelassen, die einen hohen Varianz-
Inflations-Faktor (variance inflation factor, VIF) aufweisen. Bei einem VIF grofler 20 ist die
Variable stark mit anderen Umweltvariablen korreliert und enthilt keine zusitzliche Information

(TER BRAAK & SMILAUER 1998).

In die CCAs gingen nur die Abundanzen der epiphytischen Diatomeengesellschaften aus den
Flussen Amper bzw. Maisach ein. Zusitzlich wurden die historischen Diatomeengesell-
schaften aus Amper bzw. Maisach als passive Proben miteinbezogen, d. h. sie wurden nach-
traglich zu der bereits bestehenden Ordination durch Projektion hinzugefiigt, indem fiir die
Abundanzen der einzelnen Taxa Regressionen mit den bereits bestehenden Ordinationsachsen
durchgefiihrt wurden (TER BRAAK & SMILAUER 1998). Dieses Vorgehen bictet die Méglichkeit,
die historischen Proben, zu denen keine Umweltvariablen vorliegen, anhand ihrer Gesellschafts-
zusammensetzung und deren Ahnlichkeit mit den rezenten epiphytischen Diatomeengesell-
schaften im Ordinationsdiagramm zu platzieren. Dabei ldsst ihre Lage im Raum, der von den
aktuellen Umweltvariablen aufgespannt wird, Rickschliisse auf die damaligen Umweltbedin-

gungen zu.

Die von CANOCO ermittelten Aufnahmen mit Extremwerten vetblieben dabei aus thema-
tischen Uberlegungen im Datensatz, da die gesamte Spanne méglicher Umweltbedingungen fiir

die Zuordnung der historischen Proben zur Verfigung stehen sollte.

Die Signifikanz der CCA-Achsen wurde ebenfalls mit Monte Carlo Permutationstests tiberprift
(999 Permutationen, p=0,001; vgl. Abschnitt 3.2.4.3).

4.5.2.1 Teildatensatz Amper

Zur CCA der epiphytischen Diatomeengesellschaften aus der Amper wurden 47 rezente Diato-
meenproben mit insgesamt 179 Taxa herangezogen. Bei der forward selection der Umwelt-
variablen erwiesen sich die Parameter Sauerstoffsittigung, Temperatur, TP-, SRP-, Ammonium-

stickstoff- und Nitratstickstoffgehalt sowie die FlieBgeschwindigkeit als signifikant und wurden in



Rekonstruktion der historischen Wasserqualitit 125

die Analyse miteinbezogen. Als passive Aufnahmen wurden 33 historische Diatomeenproben der

bereits bestehenden Ordination nachtriglich zugeordnet.

In Tabelle 4.12 sind die Kenngrolen der CCA dargestellt. Demnach betrigt die Summe aller
Eigenwerte 2,6. Die Summe aller kanonischen Eigenwerte ergibt 0,9. Auf den ersten vier Achsen
werden 27,7 % der Varianz in den Vegetationsdaten (= Abundanzen der Diatomeentaxa) erklirt,
wobei ein Anteil dieser Varianz von 80,4 % durch die Umweltvariablen erfasst wird. Der Monte
Carlo Permutationstest weist den Zusammenhang zwischen Vegetationsdaten und Umwelt-

variablen als signifikant aus.

Fur die Koordinaten der Aufnahmen auf den Achsen eins bis vier und die Umweltvariablen
wurde von CANOCO der Korrelationskoeffizient nach PEARSON berechnet (= interset correla-
tions). Er gibt Auskunft dariiber, welche Umweltvariablen am besten von den jeweiligen Achsen
reprasentiert werden (vgl. Tabelle 4.12). Dabei wurden die Umweltvariablen nach der in der
forward selection bestimmten Rangfolge angeordnet. Ein Korrelationskoeffizient rp groBBer oder
gleich 0,30 zeigt einen signifikanten Zusammenhang an (beidseitig, p<0,05; vgl. Abschnitt
3.2.4.3).

Tabelle 4.12: Kenngro3en der CCA des Teildatensatzes Amper und die bivariaten Korrelationen
nach PEARSON zwischen den Koordinaten der Aufnahmen auf den Achsen eins bis vier mit
den Umweltvariablen
Signifikante Korrelationskoeffizienten nach SACHS (1999) sind fett gedruckt.

Summe aller uneingeschrinkten Eigenwerte 2,689

Summe aller kanonischen Eigenwerte 0,924

CCA-Achse 1 2 3 4
Eigenwert 0,325 0,169 0,145 0,104
Kumulative prozentuale Varianz

a) det Vegetationsdaten 12,1 18,4 238 27,7
b) der Beziechung zwischen Vegetationsdaten und Umweltvariablen 35,2 53,5 69,2 80,4

Bivariate Korrelationen zwischen den Koordinaten der Aufnahmen auf den Achsen 1 bis 4 mit den Umweltvariablen

CCA-Achse 1 2 3 4
Rang Umweltvariable Korrelationskoeffizienten rp
1 TP -0,89 0,05 0,14 -0,07
2 NO;-N -0,69 -0,19 0,23 -0,20
3 SRP -0,69 0,12 0,15 -0,29
4 v -0,12 -0,28 -0,76 -0,01
5 NH,-N 0,07 -0,25 0,09 -0,73
6 O, -0,04 -0,01 0,26 -0,36
7 Temp 0,00 -0,22 0,05 -0,48

Die erste CCA-Achse ist am stirksten mit den Umweltvariablen TP-Gehalt, SRP-Gehalt und
Nitratstickstoffkonzentrationen korreliert und entspricht somit einem Gradienten anthropogener
Nihrstoftbelastung. Wahrend die zweite CCA-Achse keine signifikanten Korrelationen zu den
Umweltparametern aufweist, besteht fur die dritte CCA-Achse ein signifikanter Zusammenhang

mit der FlieBgeschwindigkeit. Die Umweltvariablen Ammoniumstickstoffgehalt, Sauerstoffsatti-
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gung und Temperatur korrelieren signifikant mit der vierten CCA-Achse. Da die Eigenwerte
nach der ersten CCA-Achse deutlich abnehmen und da fir die zweite CCA-Achse keine
signifikanten Zusammenhinge mit den gemessenen Umweltfaktoren festgestellt wurden, kann

nur die erste CCA-Achse interpretiert werden.

Das Ergebnis der CCA ist in Abbildung 4.38 graphisch dargestellt. Dazu wurden Aufnahmen
und Umweltvariablen gemeinsam in einem Biplot aufgetragen (zur Interpretation vgl. Abschnitt
3.2.4.3). Die Ordination der Diatomeentaxa und der Umweltvariablen wurde der Ubersicht-

lichkeit halber getrennt dargestellt (vgl. kleine Abbildung rechts unten).

Den stirksten Einfluss auf die Ordination der rezenten Epiphytonproben hatte der TP-
Gehalt, der den lingsten Gradienten aufspannt (= lingster Pfeil im Streudiagramm) und signifi-
kant negativ mit der ersten CCA-Achse korreliert ist. Ebenso weisen die Umweltvariablen SRP-
und Nitratstickstoffgehalt signifikant negative Korrelationen mit der ersten CCA-Achse auf, die
damit deutlich als Gradient anthropogen bedingter Nihrstoffbelastung herausgestellt wird.
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Abbildung 4.38: Ordination der rezenten Aufnahmen des Teildatensatzes Amper durch die CCA
mit den historischen Aufnahmen als passiven Proben
Die Ordination der Diatomeentaxa ist rechts unten klein dargestellt.
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Abkirzungen in der Legende: EP = rezentes Epiphyton, hist = historischer Herbarbeleg

Die gestrichelte Linie trennt die neueren von den élteren historischen Proben aus der Amper.

Abkiirzungen der Fundorte:

Historische Probestellen: OL = Obetlauf, ML. = Mittellauf, UL = Unterlauf

Aktuelle Probestellen: Al = Amper am Seeauslauf Ammersee, A2 = Amper nach dem Zufluss der Windach

Abkiirzungen der Taxa:

1 = Achnanthes minutissima var. inconspicua OBESTRUP, Fragilaria nilna acus-Sippen KRAMMER et LANGE-
BERTALOT, Navicula atomus var. permitis (HUSTEDT) LANGE-BERTALOT, Navicula capitata EHRENBERG,
Navicula minima Klein oval GRUNOW, Navicula minuscula var. mmuralis (GRUNOW) LANGE-BERTALOT, Navicula
molestiformis HUSTEDT, Navicula praeterita HUSTEDT, Navicnla psendolanceolata LANGE-BERTALOT, Navicula
saprophila LANGE-BERTALOT, Navicula seminuium GRUNOW, Nitzschia acicnlaris (KUETZING) W.SMITH,
Nitzschia bacillum HUSTEDT, Nitzschia graciliformis LANGE-BERTALOT et SIMONSEN

2 = Cymbella microcephala GRUNOW

3 = Achnanthes minutissima var. scotica (CARTER) LANGE-BERTALOT, Diatoma ehrenbergii KUETZING

4 = Fragilaria brevistriata GRUNOW

5 = Gomphonema lateripunctatum REICHARDT et LANGE-BERTALOT

6 = Asterionella formosa HASSALL

7 = Brachysira neoexilis LANGE-BERTALOT

8 = Gomphonema bavaricnm REICHARDT et LANGE-BERTALOT

9 = Achnanthes minutissima var. saprophila KOBAYASI et MAYAMA, Cymbella amphicephala NAEGELIL, Cymbella cesatii
(RABENHORST) GRUNOW, Cymbella lacustris (J.G. AGARDH) CLEVE, Diatoma tenuis ].G.AGARDH, Diploneis
modica HUSTEDT, Fragilaria capucina var. distans (GRUNOW) LANGE-BERTALOT, Fragilaria capucina perminuta-
Sippen, Fragilaria incognita REXCHARDT, Fragilaria nanana LANGE-BERTALOT, Fragilaria nina angustissima-Sippen
KRAMMER et LANGE-BERTALOT, Navicula radiosa KUETZING, Navicula phyllepta KUETZING, Navicula
subalpina REICHARD'T, Navicnla veneta KUETZING, Nitzgschia semirobusta LANGE-BERTALOT, Surirella amphioxys
W.SMITH

10 = Cymbella affinis KUETZING

Die Mehrzahl der rezenten Amper-Proben befindet sich in den beiden linken Quadranten und ist
demnach durch eine hohere Nahrstoffbelastung gekennzeichnet. Fir die aktuelle Probestelle Al
direkt am Seeausfluss des Ammersees wurde die geringste Nihrstoffbelastung ermittelt. Sie
wurde am unteren Ende des TP-Gradienten auf der rechten Seite des Streudiagramms ange-
ordnet. Die Ubrigen rezenten Aufnahmen, die in den beiden rechten Quadranten platziert
wurden, stammen ebenfalls aus dem weniger Nihrstoff belasteten Oberlauf der Amper (vgl.
Abschnitt 4.4.1). Die Probestellen im Amper-Oberlauf waren stark durch den mesotrophen
Ammersee beeinflusst. Insbesondere in den Sommermonaten war das aus dem See ausflieBende
Wasser des wirmeren Epilimnions infolge biologischer Umsetzungen verarmt an eutrophieren-
den Nihrstoffen (WWA MUNCHEN 1995). Charakteristisch fiir diese Proben sind Diatomeentaxa

unbelasteter Gewisser wie Achnanthes minutissima var. scotica, Brachysira neoexilis, Cymbella amphice-
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phala, Cymbella cesatii, Cymbella microcephala, Diploneis modica, Fragilaria incognita, Gomphonema bavaricum
oder Gomphonema lateripunctatum. Zudem sind die Diatomeengesellschaften am Seeauslauf durch
planktische Taxa wie Asterionella formosa, Fragilaria nanana und Fragilaria ulna angustissima-Sippen

gekennzeichnet, die aus dem Plankton des Ammersees verdriftet wurden.

Entlang der zweiten CCA-Achse wurden die beiden Aufnahmen der Probestelle A2 von den
tbrigen rezenten Proben abgetrennt. Da fiir die zweite CCA-Achse keine signifikanten Korrela-
tionen festgestellt werden konnten, bleibt unklar, welche Umweltfaktoren die Aufnahmen nach
dem Zufluss der Windach von den tibrigen Aufnahmen differenzieren. Die Windach als Vor-
fluter der Klidranlage Eching war jedoch durch eine hohe saprobielle Belastung gekennzeichnet
(WWA MUNCHEN 1995). Auch die in diesen Proben vorkommenden Taxa Navicula atomus var.
permitis, Navicula capitata, Navienla minuscula vax. muralis, Navicula molestiformis, Navienla saprophila und

Navicula seminulum weisen auf eine unter Umstinden deutlich erhohte organische Belastung hin.

Bei der Projektion der historischen Diatomeenproben aus der Amper in die bereits bestehende
Ordination ist eine Auftrennung der historischen Proben nach ihrem Alter zu erkennen. Die
gestrichelte Linie im Streudiagramm verdeutlicht diese Auftrennung. Dabei wurden die ilteren
historischen Proben, d. h. Epiphytonproben von Herbarbelegen, die vor 1944 gesammelt worden
waren, im oberen rechten Quadranten angeordnet, der sich durch eine geringe Nihrstoff-
belastung auszeichnet. Da die historischen Proben dem Streudiagramm nach ihrer Gesellschafts-
zusammensetzung zugeordnet wurden, sind fir die alteren historischen Proben ebenfalls die
oben aufgefithrten Taxa unbelasteter Gewisser sowie die planktischen Taxa charakteristisch.
Dabei wurden die Taxa Cymbella microcephala und Gomphonema lateripunctatum, die auf eine geringe
Nihrstoffbelastung hinweisen, auch von der TWINSPAN-Analyse als Differentialarten ermittelt
(vgl. Abschnitt 4.2.6). Rezente Proben, die in den beiden rechten Quadranten liegen, stammen
ausschlieB3lich aus dem nihrstoffirmeren Oberlauf der Amper. Historische Amper-Proben aus
jungerer Zeit (1944 bis 1976) sind links der gestrichelten Linie im Bereich erhohter Nihrstoftf-
belastung zu finden. Demnach dhneln die jungeren historischen Proben hinsichtlich der Zusam-
mensetzung ihrer Diatomeengesellschaften stirker den rezenten als den alteren historischen
Proben, was mit den Ergebnissen der TWINSPAN-Analyse tibereinstimmt (vgl. Abschnitt 4.2.6).

4.5.2.2 Teildatensatz Maisach

In die CCA der rezenten Epiphytonproben aus der Maisach gingen 30 rezente Epiphytonproben
mit insgesamt 103 Taxa ein. Anhand der forward selection wurden die Parameter pH-Wert, Leit-
fahigkeit, Nitratstickstoffgehalt und FlieBgeschwindigkeit als signifikante Umweltvariablen er-
mittelt und fiir die Analyse verwendet. Aus der Maisach waren 17 historische Diatomeenproben
vorhanden, die nachtriglich als passive Proben in die bereits bestehende Ordination projiziert

wurden.

Die KenngréBen der CCA sind in Tabelle 4.13 aufgefiihrt. Die Summe aller uneingeschrinkten
Eigenwerte belduft sich auf 1,8, wihrend die Summe der kanonischen Eigenwerte 0,4 betragt. Die

ersten vier Achsen erkliren 25,1 % der Varianz in den Vegetationsdaten. Dass hiervon ein Anteil
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von 100 % durch die Umweltvariablen erklirt werden kann, liegt an der geringen Anzahl von
Umweltvariablen. Da nur vier Umweltvariablen in die Analyse eingingen, hitte theoretisch jede
verwendete Umweltvariable von einer der ersten vier CCA-Achsen aufgespannt werden kénnen,
was die Angabe von 100 % erklarter Varianz zur Folge hat. Der Monte Carlo Permutationstest

weist den Zusammenhang zwischen Vegetationsdaten und Umweltvariablen als signifikant aus.

Die bivariaten Korrelationen zwischen den Koordinaten der Aufnahmen auf den Achsen eins bis
vier und den Umweltvariablen (Tabelle 4.13) ergaben keine so eindeutige Zuordnung der Um-
weltvariablen zu den einzelnen CCA-Achsen wie beim Teildatensatz Amper. Ein Korrelations-
koeffizient rp groBer oder gleich 0,39 zeigt einen signifikanten Zusammenhang an (beidseitig,
p<0,05; vgl. Abschnitt 3.2.4.3), wobei die Umweltvariablen nach der in der forward selection

bestimmten Rangfolge angeordnet wurden.

Tabelle 4.13: Kenngrolen der CCA des Teildatensatzes Maisach und die bivariaten Korrelationen
nach PEARSON zwischen den Koordinaten der Aufnahmen auf den Achsen eins bis vier mit
den Umweltvariablen
Signifikante Korrelationskoeffizienten nach SACHS (1999) sind fett gedruckt.

Summe aller uneingeschrinkten Eigenwerte 1,883

Summe aller kanonischen Eigenwerte 0,473

CCA-Achse 1 2 3 4
Eigenwert 0,189 0,127 0,096 0,061
Kumulative prozentuale Varianz

a) det Vegetationsdaten 10,0 16,8 21,8 25,1
b) der Bezichung zwischen Vegetationsdaten und Umweltvariablen 40,0 66,8 87,1 100,0

Bivariate Korrelationen zwischen den Koordinaten der Aufnahmen auf den Achsen 1 bis 4 mit den Umweltvariablen

CCA-Achse 1 2 3 4
Rang Umweltvariable Korrelationskoeffizienten rp
1 NO;-N -0,62 -0,50 0,44 0,00
2 LF 0,19 -0,43 0,66 -0,28
3 pH -0,17 0,76 0,32 0,24
4 v -0,32 0,51 -0,19 -0,57

Wichtigste Umweltvariable ist der Nitratstickstoffgehalt, der signifikante Korrelationen mit den
ersten drei CCA-Achsen aufweist. Der stirkste Zusammenhang besteht dabei mit der ersten
CCA-Achse, die daher als Nitratstickstoffgradient interpretiert werden kann. Die zweite CCA-
Achse korreliert signifikant mit allen vier Umweltvariablen. Dabei wurde der mit 0,76 hochste
Korrelationskoeffizient fir den Zusammenhang zwischen der zweiten CCA-Achse und dem pH-
Wert ermittelt. Fir die Leitfahigkeit bestehen signifikante Zusammenhinge mit der zweiten und
dritten CCA-Achse (rp=-0,43 bzw. 1rp=0,60). Die FlieBgeschwindigkeit wird etwa zu gleichen
Teilen von der zweiten und der vierten CCA-Achse erklirt (rp=0,51 bzw. 1p=-0,57). Nach der
ersten CCA-Achse, die einen Nitratstickstoffgradienten reprisentiert, gehen die Eigenwerte deut-
lich zurtck. Die zweite CCA-Achse ist aufgrund der Korrelationen mit allen Umweltvariablen

nicht klar definiert. Deshalb wird nur die erste CCA-Achse interpretiert.
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Die Phosphorparameter TP- und SRP-Gehalt scheinen fir die Ordination der Maisach-Proben
keine Rolle zu spielen. Die forward selection der Umweltvariablen wies sie als nicht signifikant
aus, d. h. TP- und SRP-Gehalt tragen so unwesentlich zur Erklirung der Gesamtvarianz der
Diatomeengesellschaften der Maisach bei, dass sie bei der CCA weggelassen wurden. Stattdessen
kommt dem Nitratstickstoff die Rolle des groB3ten Einflussfaktors zu, was darauf hinweist, dass
die Trophieverhiltnisse in der Maisach als FlieSgewisser mit stark landwirtschaftlich genutztem

Einzugsgebiet durch den erhohten Nitratgehalt gepragt werden (LOHMAIER 2003, WWA
MUNCHEN1995).

Abbildung 4.39 zeigt das Ergebnis der CCA. Im Streudiagramm sind Aufnahmen und Umwelt-
variablen als Biplot dargestellt (zur Interpretation vgl. Abschnitt 3.2.4.3). Die Ordination der
Diatomeentaxa und der Umweltvariablen wurde der Ubersichtlichkeit halber getrennt dargestellt
(vgl. kleine Abbildung unten).
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Abbildung 4.39: Ordination der rezenten Aufnahmen des Teildatensatzes Maisach durch die CCA
mit den historischen Aufnahmen als passiven Proben
Die Ordination der Diatomeentaxa ist unten klein dargestellt.
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Abkirzungen in der Legende: EP = rezentes Epiphyton, hist = historischer Herbarbeleg

Ellipse = Aufnahmen bzw. Taxa der rezenten Epiphytonproben der ersten Probenahme aus der Maisach

Abkirzungen der Fundorte: BK = Bergkirchen, GL = Gernlinden, GW = Germerswang, MD = Mammendorf, MS
= Maisach, NH = Nannhofen , MS2 = Obetlauf der Maisach bei Eismerszell

Abkiirzungen der Taxa:
Ellipse = Caloneis bacillum (GRUNOW) CLEVE, Meridion circulare (GREVILLE) J.G.AGARDH, Navicula atomus

(KUETZING) GRUNOW, Navicnla pupula KUETZING, Navicnla viridula KUETZING) EHRENBERG, Nitzschia
acienlaris KUETZING) W.SMITH, Nitzschia constricta KUETZING) RALFES, Nitzschia pusilla GRUNOW, Nitzgschia
recta HANTZSCH, Rhoicosphenia abbreviata (J.G. AGARDH) LANGE-BERTALOT, Surirella brebissonii KRAMMER et
LANGE-BERTALOT

1 = Achnanthes conspicna AMAYER

2 = Gomphonema dichotomnm KUETZING, Navicula wildii LANGE-BERTALOT

3 = Gomphonema minutum (].G.AGARDH) J.G. AGARDH, Gomphonema pumilum (GRUNOW) LANGE-BERTALOT
et REICHARDT, Navicula menisculus SCHUMANN

4 = Amphora libpea EHRENBERG

5 = Cymbella minuta HILSE

6 = Fragilaria capncina var. mesolepta RABENHORST) RABENHORST

7 = Navicula molestiformis HUSTEDT

8 = Achnanthes lanceolata ssp. frequentissima var. rostratiformis LANGE-BERTALOT, Cymbella affinis KUETZING,
Eunotia  bilunaris  (EHRENBERG) MILLS, Gomphonema — acuminatnm  EHRENBERG,  Gomphonema — gracile
EHRENBERG, Gomphonema parvulum vax. exilissimum GRUNOW, Gomphonema parvnlum var. parvulins LANGE-
BERTALOT et REICHARDT, Neidinm binodis EHRENBERG) HUSTEDT, Nitzschia diversa HUSTEDT, Nitzschia
homburgiensis LANGE-BERTALOT, Surirella minuta BREBISSON

Die rezenten Epiphytonproben aus der Maisach wurden entlang des Nitratstickstoffgradienten
angeordnet. Dabei zeichnen sich die Aufnahmen der ersten Probenahme durch die héchsten
Nitratstickstoffgehalte aus. Sie sondern sich als eigene Gruppe ab, die im Biplot durch eine
Ellipse hervorgehoben wird. Charakterisiert werden diese Aufnahmen durch das Vorkommen
solcher Diatomentaxa, die nach ROTT et al. (1999) Priferenzen fir hohe Nitratstickstoff-
konzentrationen zeigen. Zu ihnen zihlten Caloneis bacillum, Meridion circulare, Navicula atomus,
Navicula pupnla, Navienla viridula, Nitgschia acicularis, Nitgschia constricta, Nitzschia pusilla, Nitgschia
recta, Rhoicospabenia abbreviata und Surirella brebissonii. Die Aufnahmen der Probestelle MS2 am
Oberlauf der Maisach, die bei allen drei Probenahmen die geringste Konzentration an
Nitratstickstoff aufwies, wurden gemeinsam am unteren Ende des Nitratstickstoffgradienten
platziert. Kennzeichnend fir die Probestelle MS2 sind Taxa, die eine geringe saprobielle

Belastung bevorzugen wie Achnanthes conspicua, Gomphonema dichotomum und Navicula wildi.

Die Projektion der historischen Diatomeenproben in die bereits bestehende Ordination weist
auf niedrigere Nitratstickstoffgehalte in fritherer Zeit hin. Mit Ausnahme der Proben aus dem

Jahr 1998, die im Zentrum des Streudiagramms angeordnet wurden, liegen alle historischen
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Proben in den beiden rechten Quadranten mit niedriger Nitratstickstoffkonzentration. Fir die
historischen Aufnahmen sind tberwiegend oligosaprobe bzw. oligo- bis B-mesosaprobe Taxa
charakteristisch, darunter Cymbella affinis, Cymbella minuta, Fragialria capucina var. mesolepta, Gompho-
nema acuminatum, Gomphonema gracile, Gomphonema minutum, Gomphonema parvulum vax. exilissimun,
Gomphonema  parvulum var. parvulivs, Gomphonema pumilum, Neidium binodis, Navicula menisculus,
Nitzschia diversa und Nitzschia homburgensis. Gomphonema acuminatum reagiert zudem empfindlich auf
erhohte Stickstoffeintrige (SCHONFELDER 1997). Demnach lag in der Maisach Ende des 19. bzw.
Anfang der 20. Jahrhunderts sowohl eine geringe Nitratbelastung als auch eine geringe organische

Belastung vor.

4.5.3 Historische Regionalanalyse des Amper-Einzugsgebiets

Der Zustand eines FlieBgewissers wird davon mitbestimmt, welche Faktoren der regionalen Ent-
wicklung, beispielsweise der Siedlungs- und Wirtschaftsentwicklung, im Einzugsgebiet wirken
bzw. gewirkt haben. Die beginnende Industrialisierung in Deutschland Mitte des 19. Jahrhunderts
fithrte zu einem gesteigerten Bevolkerungswachstum und zur Verstiddterung bisher agrarisch ge-
prigter Regionen (BOSL 1986, zit. in SEHNER 2001), was einen Anstieg der Abwasserbelastung
der Flisse zur Folge hatte. Ungeklirte Siedlungsabwisser, Einleitungen aus Betrieben des verar-
beitenden Gewerbes sowie Flichenverluste aus diffusen Quellen begannen, die Wasserqualitit

der Flisse verstirkt zu beeintrachtigen.

4.5.3.1 Bevolkerungs- und Siedlungsentwicklung im Amper-Einzugsgebiet

Auch im Finzugsgebiet der Amper war der Einfluss der Industrialisierung auf die Bevolkerungs-
entwicklung zu beobachten (Abbildung 4.40; Datengrundlage: BAYERISCHES LANDESAMT FUR
STATISTIK UND DATENVERARBEITUNG 1991, zit in SEHNER 2001). Wihrend das Bevolke-
rungswachstum im 19. Jahrhundert zunichst stetig verlief, war vom Beginn des 20. Jahrunderts
an ein stirkerer Anstieg zu erkennen. Dabei wuchs vor allem die Bevélkerung der Minchen-
nahen Teileinzugsgebiete Amper-Obetlauf, Amper-Mittellauf und Wirm/Starnberger See stark

an.

Der Zweite Weltkrieg hatte einschneidende Verinderungen in der Bevolkerungsentwicklung zur
Folge, die in der Amper-Region besonders stark zum Tragen kamen. Kriegsflichtlinge und
Heimatvertriebene aus den ostdeutschen Gebieten fanden vielfach in Bayern Aufnahme, allein
1900 Personen im Landkreis Dachau, was zu einem sprunghaften Anstieg der Einwohnerzahlen
fihrte (HANKE & LIEBHARDT 1992, MAIER 1998, beide zit. in SEHNER 2001). Von 1939 bis 1950
stieg die Bevolkerung der Amper-Region um 60 %, wihrend Bayern im selben Zeitraum nur den

halben Bevolkerungszuwachs zu verzeichnen hatte.
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Abbildung 4.40: Bevélkerungsentwicklung Bayerns und des Amper-Einzugsgebiets seit 1840

Das uberproportionale Bevolkerungswachstum der Amper-Region im Vergleich zu Bayern war
auf die bereits im 19. Jahrhundert wirksam werdende Nihe der Grofistadt Minchens und den
steigenden Bedarf an Arbeitskriften zurtickzufithren. Miinchen wuchs von 1800 bis 1910 um das
annihernd Zwanzigfache, von ca. 30000 Einwohnern auf 596467 Einwohner, die bayerische
Bevolkerung dagegen lediglich um das Doppelte (BUSLEY et al. 1992, zit. in SEHNER 2001).
Durch den Ausbau der Infrastruktur seit den 1950er Jahren und den Bau der S-Bahn-Linien in
den 1970er Jahren wurde das Gebiet verkehrstechnisch erschlossen. Hohe Grundstiickspreise
entlang der S-Bahn-Linien forderten die Schaffung groer Wohnsiedlungen mit Mietwohnungen
und Mehrfamilienhidusern, so dass die Umlandgemeinden Munchens tiberproportional hohe Ein-
wohnerzuwichse erfuhren, die bis heute anhalten. Wihrend die Einwohnerdichte (E/km?) der
Amper-Region lange Zeit unter der Bayerns lag, kehrte sich ab den 1960er Jahren das Verhiltnis
um. Im Jahr 1999 wies die Amper-Region eine Einwohnerdichte von 224 E/km? auf, Bayern
dagegen von nur 172 E/km? (MAIER 1998, zit. in SEHNER 2001).

Indem die Bevoélkerungsverteilung der Amper-Region auf Gemeindeebene betrachtet wurde,
konnten Siedlungsschwerpunkte an den Gewisserlidufen festgestellt und damit die Abschnitte der
voraussichtlich stirksten Gewasserbelastung identifiziert werden. In Abbildung 4.41 sind die
Einwohnerdichten von 1900 und 1999 gegentibergestellt (Datengrundlage: BAYERISCHES LAN-
DESAMT FUR STATISTIK UND DATENVERARBEITUNG 1991, zit. in SEHNER 2001).

Im Jahr 1900 war das gesamte Amper-Einzugsgebiet noch relativ diinn besiedelt und die
Bevolkerung war weitgehend gleichmial3ig verteilt. Die an Miinchen angrenzenden Gemeinden
wiesen die hochsten Einwohnerdichten auf (Pasing mit 661 E/km?), ebenso die Amper-Anrainer
Furstenfeldbruck (143 E/km?) und Dachau (177 E/km?), wihtend in der tbrigen Amper-Region

meist zwischen 0 und 50, maximal jedoch 100 Einwohner pro Quadratkilometer gezahlt wurden.

1950 hatte sich ein eindeutiger Siedlungsschwerpunkt an der Wiirm und an der Amper zwischen
Furstenfeldbruck und Dachau herauskristallisiert. Weitere Gemeinden mit hoher Bevélkerungs-

dichte entwisserten in den Amper-Abschnitt zwischen Olching und Dachau.
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Abbildung 4.41: Einwohnerdichten in den Gemeinden des Amper-Einzugsgebiet 1900 und 1999
im Vergleich (verindert nach SEHNER 2001)
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Fir das Jahr 1999 konnte mit zunechmender Entfernung von Miinchen ein deutliches Gefille der
Einwohnerdichten beobachtet werden. Die Miunchener Stadtteile Pasing, Obermenzing,
Moosach und Grobenzell besaBen tiber 2000 E/km?, bei allen anderen an Minchen angren-
zenden Gemeinden lag die Einwohnerdichte noch tber 750 E/km? Zudem waren erhdhte
Einwohnerdichten entlang der von Munchen ausgehenden ,,Entwicklungsachsen® zu erkennen,
die parallel zu den Eisenbahn- und S-Bahn-Linien entstanden waren. Eine Achse zog sich bei-
spielsweise in Richtung Norden tiber Dachau, eine weitere Richtung Nordosten tber Firsten-

teldbruck nach Augsburg und zwei weitere verliefen Richtung Ammersee und Starnberger See.

Die Amper war nach dem Ausfluss aus dem Ammersee relativ diilnn besiedelt. Auch hier stellte
die Gemeinde Furstenfeldbruck (986 E/km?) einen ersten Siedlungsschwerpunkt dat, gefolgt von
der Kreisstadt Dachau mit 1094 E/km?. Im weiteren Vetlauf der Amper bis zur Mindung in die
Isar war nur noch dinn besiedelter lindlicher Raum anzutreffen. Dabei war das Gebiet des
Amper-Obetlaufs die am dichtesten besiedelte Region mit 474 E/km?, gefolgt vom Einzugs-
gebiet der Wiirm mit 358 E/km? und dem Amper-Mittellauf mit 295 E/km?. Die Einzugsgebiete
des Amper-Unterlaufs, der Glonn, der Windach und der Ammer waren 1999 mit unter 131
E/km? dunn besiedelt.

4.5.3.2 Wirtschaftsentwicklung im Amper-Einzugsgebiet

Die wirtschaftliche Entwicklung Bayerns setzte im Vergleich zu anderen Regionen Deutschlands
zeitlich spater ein, hatte jedoch in der Folgezeit einen umso dynamischeren Aufschwung zu
verzeichnen. Waren in der bayerischen Agrarwirtschaft Mitte der 1920er Jahre noch rund eine
halbe Million mehr Menschen titig als im produzierenden Gewerbe, kehrten sich die Beschif-
tigtenanteile im Jahr 1947 um. Bereits in den 1950er Jahren erreichte Bayern den durchschnitt-
lichen Industrialisierungsgrad der Bundesrepublik und erfuhr seit den 1960er Jahren mit stetig
wachsendem Tempo einen industriellen Aufstieg (MAIER 1998, zit. in SEHNER 2001). Auch das
Einzugsgebiet der Amper wurde bis nach 1945 von der Landwirtschaft geprigt, wobei dies fur

grof3e Bereiche, insbesondere die Miinchen-fernen Gebiete, heute noch gilt.

Eine Statistik der bayerischen Bevélkerung nach Berufs- und Erwerbsklassen aus dem Jahr
1871 (Datengrundlage: KONIGLICHES STATISTISCHES BUREAU 1885, zit. in SEHNER 2001) spiegelt
die damalige Wirtschaftsstruktur im Amper-Einzugsgebiet wider (Abbildung 4.42).

Aus der Verteilung der Beschiftigtenzahlen war ein starkes Stadt-Land-Gefille mit Miinchen als
Wirtschaftszentrum der Region ersichtlich. Wihrend das produzierende Gewerbe in der Stadt
Miinchen einen Anteil von 46 % erreichte, waren die Bezirksimter Dachau und Freising mit
63 % bzw. 62 % der Beschiftigten im primiren Sektor stark landwirtschaftlich geprigt. Selbst im
Vergleich zu Bayern, wo der primire Sektor 43 % und der sekundire Sektor 32 % der Be-
schiftigten stellte, wiesen die Bezirksimter Dachau und Freising iiberdurchschnittlich hohe
Werte in Land-, Forstwirtschaft und Fischerei auf. Im Bezirksamt Bruck (heutiges Firsten-

teldbruck) war das produzierende Gewerbe mit 27 % etwas stirker vertreten, wobei auch hier der
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landwirtschaftliche Sektor dominierte (51 %). Diese Statistik verdeutlicht, dass es im Jahr 1875 im
Amper-Einzugsgebiet nur sehr wenige industrielle Mittel- und GroB3betriebe gab.
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Abbildung 4.42: Anteil der Beschiftigten nach Wirtschaftsbereichen im Jahr 1871, unterteilt nach
Bezirksimtern

Fir das Jahr 1970 lagen die ersten detaillierten Erhebungen auf Gemeindeebene differenziert
nach Wirtschaftszweigen vor (BAYERISCHES LANDESAMT FUR STATITIK UND DATENVERARBEI-
TUNG 2001, zit. in SEHNER 2001). Neben dem Stadt-Land-Gefille mit Miinchen als Wirtschafts-
zentrum, das in fast allen Wirtschaftszweigen dominierte, schien die Verteilung der Betriebe des
verarbeitenden Gewerbes von zwei weiteren Faktoren abzuhidngen. Zum einen wies die Nihe zu
den FlieBgewissern auf die ehemalige Bedeutung der Wasserkraft, aber auch auf die einstige Nut-
zung des Vorfluters als natiirlichen Abwassergraben hin. Zum anderen waren und sind die

Eisenbahnlinien wichtige Entwicklungsachsen fiir das verarbeitende Gewerbe.

Tabelle 4.14: Ausgewihlte Wirtschaftszweige des verarbeitenden Gewerbes im Amper-
Einzugsgebiet im Jahr 1970
x = bis 100 Beschiftigte, xx = bis 1000 Beschiftigte, xxx = tiber 1000 Beschiftigte je Gemeinde
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An der Amper stellten die Gemeinden Furstenfeldbruck, Olching, Dachau und Haimhausen
Schwerpunkte des verarbeitenden Gewerbes dar (Tabelle 4.14). An der Maisach waren in der
Ortschaft Maisach Industriebetriebe angesiedelt. Im Glonn-Einzugsgebiet befanden sich auller in
Altomunster keine gro3eren Betriebe des verarbeitenden Gewerbes, wihrend die Wiirm in ihrer

ganzen Linge von Betrieben des verarbeitenden Gewerbes begleitet wurde.

4.5.3.3 Abschitzung der historischen Gewisserbelastung der Amper

Zur Bewertung der historischen Gewisserbelastung der Amper wurden die wesentlichen Aspekte
der Siedlungs- und Wirtschaftsentwicklung zusammengefasst. Die Teileinzugsgebiete Ammer und

Ammersee wurden dabei nicht bertcksichtigt.

Vom Jahr 1840 bis zum Jahr 1961 erhohte sich die Einwohnerzahl der Amper-Region um den
Faktor 4,7 von 72629 auf 344805 Einwohner, wobei der grof3te Bevolkerungszuwachs zwischen
1939 und 1950 erfolgte. Damit verbunden war eine Zunahme der Belastung mit hduslichen Ab-
wissern. So stieg der Eintrag organischer Stoffe sowie die Zufuhr der anorganischen Nihrstoffe
Gesamtphosphor und Gesamtstickstoff von 1840 bis 1961 ebenfalls um den Faktor 4,7, wihrend
in diesem Zeitraum abwassertechnisch (Entwisserungstechnik, Kliranlagen) kaum Verinde-

rungen auftraten.

Im Jahr 1840 war die Bevolkerungsdichte zum einen sehr gering, zum anderen war die Bevol-
kerung gleichmiBig tber die gesamte Region verteilt. Selbst die grofiten Siedlungen an der
Amper, Furstenfeldbruck und Dachau, wiesen noch weniger als 2000 Einwohner auf. Am
dichtesten waren die nérdlichen Teileinzugsgebiete Glonn und Amper-Unterlauf besiedelt. Im
Wiirm-Tal waren die wenigsten Einwohner anzutreffen. Durch die geringe Abwasserlast waren
nur geringe Verunreinigungen der Amper zu erwarten. Zudem sollte der Giitezustand entlang des

gesamten Flusslaufs relativ einheitlich gewesen sein (SEHNER 2001).

Bis zu Beginn des 20. Jahrhunderts erfolgte ein maBiger Bevolkerungszuwachs (50 %), wobei
infolge der Industrialisierung Gemeinden mit Eisenbahnanschluss oder in rdumlicher Nihe zu
Miinchen ein stirkeres Bevolkerungswachstum zu verzeichnen hatten. Mit steigender Abwasser-
last diirften auch die Verunreinigungen leicht zugenommen haben, blieben jedoch aufgrund der

insgesamt noch geringen Bevolkerungsdichte vermutlich auf geringem bis maBigem Niveau.

Von 1900 bis 1961 wuchs die Einwohnerzahl der Teileinzugsgebiete Amper-Unterlauf, Glonn
und Windach zwischen 35 % und 63 %, wihrend die Bevolkerung und damit auch die Abwasser-
last am Amper-Mittellauf um das 3,3-fache anstieg. Die Abwasserlast am Amper-Oberlauf erhoh-
te sich um das 4,4-fache und die des Wirm-Einzugsgebiets nahm um den Faktor 4,6 zu (SEHNER
2001). Belastungsschwerpunkte an der Amper waren demnach der Amper-Oberlauf und Amper-
Mittellauf, insbesondere der Abschnitt von Furstenfeldbruck bis unterhalb Dachau, wo sich

zudem noch der Zufluss der Wiirm ausgewirkt haben durfte.

Die Bevélkerungsentwicklung stand bis Mitte des 20. Jahrhunderts aufgrund der im Vergleich zu

heute geringen Mobilitit in engem Zusammenhang mit der gewerblichen Entwicklung. Mitte des
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19. Jahrhunderts war die gesamte Amper-Region landwirtschaftlich geprigt und das verarbei-
tende Gewerbe blieb auf einzelne Handwerksbetriebe beschrinkt. Infolge der geringen Produk-
tion war kaum eine zusitzliche Belastung der Gewisser zu erwarten. Bis in die 1960er Jahre
blieben die Teileinzugsgebiete Amper-Unterlauf, Glonn und Windach frei von grofleren Betrie-
ben des verarbeitenden Gewerbes und damit von einem Anstieg der Abwasserlast. Dabei fihrten
gerade Zeiten der wirtschaftlichen Rezession sowie die Nachkriegszeit aufgrund der verminderten

Produktion zu einer ,,Erholung® der Gewisser (SEHNER 2001).

Besondere Aufmerksamkeit im Amper-Einzugsgebiet kam der Papierindustrie zu. Bis zu Beginn
des 20. Jahrhunderts waren in Dachau, Olching, Pasing und Deutenhofen Papierfabriken
entstanden, die insbesondere in Dachau die Wasserqualitit der Amper beeintrichtigt haben
durften. Des Weiteren wurden in den wachsenden Siedlungen zahlreiche Mittelbetriebe des
Nahrungs- und Genussmittelgewerbes gegriindet, wobei Furstenfeldbruck und Dachau Be-

lastungsschwerpunkte durch gewerbliche Abwisser darstellten.

Tabelle 4.15: Uberblick iiber die Trophie des Ammersees und die saprobielle Belastung der
Amper und ihrer wichtigsten Zufliisse seit 1973 (UL = Unterlauf)

Trophie Saprobielle Belastung

UL UL UL UL
Windach | Maisach Wirm Glonn

Jahr | Ammersee Amper

mifig; unterhalb Fiirsten-

kritisch
feldbruck stark verschmutzt, )
. e .. .. stark ver- | bis stark
1973 | mesotroph | unterhalb Dachau tibermiGig kritisch kritisch
. . schmutzt ver-
bis stark verschmutzt, bis zum
schmutzt

Zufluss der Glonn kritisch
miBig; nach Zufluss von
1984 eutroph Windach u. Wirm sowie kritisch milig mifig kritisch
oberhalb Dachau kritisch
milig; nach Zufluss der

1986 | mesotroph | Windach sowie oberhalb kritisch miBig milig kritisch
Dachau kritisch
mifBig; nach Zufluss von

1989 | mesotroph | Windach u. Glonn sowie kritisch mifig mifig kritisch

oberhalb Dachau kritisch
mifig; nach Zufluss von

1992 | mesotroph Windach u.Glonn kritisch kritisch maBig milig kritisch
mifig; nach Zufluss von .. .. .. ..
1995 | mesotroph Windach u.Glonn kritisch kritisch kritisch kritisch kritisch
mifig; nach Zufluss von .. .. .. ..
1998 | mesotroph Windach u.Glonn kritisch kritisch kritisch kritisch kritisch
2001 | mesotroph | abig nach Zufluss von kritisch | kritisch | kritisch | kritisch

Windach u.Glonn kritisch

Von 1973 an wurden der Trophiezustand des Ammersees sowie die Gewisserglite der Amper
und ihrer wichtigsten Zuflisse regelmifBig von den Wasserwirtschaftsimtern erfasst (vgl. Tabelle
4.15; OBERSTE BAUBEHORDE IM BAYERISCHEN STAATSMINISTERIUM DES INNEREN 1985,
STLMU 1987, 1990, 1993, 1996, BLFW 19992, BLFW 2002). Uber die Trophie der Amper lagen
erst seit 1998 Daten vor (vgl. Tabelle 4.16.; BLEW 1999b, BLFW 2002).
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Demnach wies der Ammersee mit Ausnahme des Jahres 1984 einen mesotrophen Zustand auf.
Die Amper war durchgehend den Grofiteil ihrer FlieBstrecke midfig belastet, wobei die h6chsten
saprobiellen Belastungen der Amper und ihrer Zuflisse im Jahr 1973 auftraten. Die Zuflisse der
Amper waren im Unterlauf kurz vor der Mindung meist stirker belastet als die Amper selbst,
wirkten sich aber, wie im Fall von Windach und Glonn, nut direkt unterhalb des Zuflusses auf
die Gewissergiite der Amper aus. Die Trophieverhiltnisse der Amper und ihrer Zuflisse wurden
als eutroph beschrieben. Nur die Glonn war durch einen eu- bis polytrophen Zustand gekenn-

zeichnet.

Tabelle 4.16: Uberblick iiber die Trophie der Amper und ihrer wichtigsten Zufliisse seit 1998 (UL

= Unterlauf)
Trophie
Jahr Amper UL Windach | UL Maisach | UL Wiirm UL Glonn
1998 eutroph eutroph eutroph eutroph eu- bis polytroph
2001 eutroph eutroph eutroph eutroph eu- bis polytroph

4.5.4 Zusammenfassung

Die Anwendung der Diatomeenindizes SI, TI,;,, TDI, TI und DI-CH auf die historischen
Proben aus den FlieBgewissern Olschnitz, Regnitz und Seebach gab Auskunft iiber die zeitlichen
Verinderungen der historischen Wasserqualitit. Zusitzlich wurde die Hassediagrammtechnik
(HDT) herangezogen, um die historischen Probestellen unter Einbeziehung aller Indizes anhand
der ermittelten Indexklassen vergleichend zu bewerten. Durch das Verfahren der linearen
Extensionen konnten die historischen Proben nach abnehmender Wasserqualitit in einer Reihe

angeordnet werden.

Die Olschnitz wies zu Beginn des 20. Jahrhunderts im Unterlauf bei Bad Berneck eine bessere
Wasserqualitit auf als in den 1970er Jahren. Der Oberlauf der Olschnitz war auch 1972 noch
miflig belastet, wihrend fiir den Unterlauf zur gleichen Zeit die stirkste Belastung festgestellt
wurde. Die Abschitzung der historischen Wasserqualitit der Regnitz bei Bamberg erwies sich
aufgrund ungenauer Fundortangaben der Herbarbelege als problematisch. So wurde anhand ver-
schiedener Proben aus dem Jahr 1902 einmal die geringste und einmal die stirkste Belastung
ermittelt. Finer der Herbarbelege wurde oberhalb von Bamberg gesammelt, wihrend die andere
Probe vermutlich im Einflussbereich der Stadt enthommen wurde und einer stirkeren anthropo-
gen bedingten Nihrstoffbelastung ausgesetzt war. Der Seebach zwischen Dechsendorf und
Erlangen war am Anfang des 20. Jahrhunderts merklich belastet. Auch der Herbarbeleg aus dem
Jahr 1796 wies bereits auf eine anthropogen bedingte Belastung des FlieBgewissers hin. Fir das
Jahr 1817 dagegen wurden tbereinstimmend oligosaprobe bzw. oligotrophe Verhiltnisse an-

gezeigt.
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Die Proben aus FlieBgewissern Schwarzach und Bayerische Schwarzach ermdglichten eine
raumlich und zeitlich differenzierte Abschiatzung der historischen Wasserqualitit. Fir den
Oberlauf der Schwarzach wurde dabei stets eine gute Wasserqualitit ermittelt. Die historischen
Herbarbelege aus dem Zeitraum von 1959 bis 1961 zeigten eine millige Wasserqualitit an,
wihrend die jungeren historischen Proben (1971-78) sowie die rezenten Proben auf eine

schlechte Wasserqualitit hinwiesen.

Anhand einer Kanonischen Korrespondenzanalyse (CCA) wurde der Zusammenhang der
rezenten Epiphytongesellschaften mit den gemessenen Umweltvariablen analysiert. Die histori-
schen Proben konnten entsprechend ihrer Ahnlichkeit zu den rezenten Gesellschaften nach-
triaglich durch Projektion in die bereits bestehende Ordination eingefiigt werden. Die CCA fiir
den Teildatensatz Amper ergab entlang der ersten CCA-Achse eine Auftrennung nach dem
Gehalt anorganischer Nihrstoffe, insbesondere dem Gesamtphosphor. Die ilteren historischen
Proben (vor 1944) sowie die rezenten Proben aus dem Amper-Oberlauf zeichneten sich durch
eine geringere Nahrstoffbelastung aus. Die CCA fir den Teildatensatz Maisach identifizierte den
Nitratstickstoffgehalt als wichtigste Umweltvariable. Dabei wurden die historischen Proben sowie
die rezenten Proben aus dem Oberlauf der Maisach (Probestelle MS2) am unteren Ende des

Nitratstickstoffgradienten angeordnet.

Die historische Regionalanalyse befasste sich mit der Siedlungs- und Wirtschaftsentwicklung
im Amper-Einzugsgebiet. Noch Mitte des 19. Jahrhunderts war die Bevolkerungsdichte sehr
gering, wobei sich die Bevolkerung gleichmiBig tiber die gesamte Region verteilte. Von 1939 bis
1950 trat der grofite Bevolkerungszuwachs auf, der mit einer Zunahme der Belastung durch
hidusliche Abwisser verbunden war. Als Belastungsschwerpunkte kristallisierten sich der Amper-
Oberlauf und der Amper-Mittellauf heraus, insbesondere der Abschnitt von Furstenfeldbruck bis
unterhalb Dachau. Dartiber hinaus beeintrichtigten gewerbliche Abwisser die Wasserqualitat der
Amper. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts stellten Papierfabriken in Dachau, Olching, Pasing und
Deutenhofen vermutlich die Hauptbelastungsquellen dar.
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5 Diskussion

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, das in den Herbarien vorhandene Archiv historischer
Diatomeengesellschaften, die als Aufwuchs auf den Herbarbelegen submerser Wasserpflanzen
erhalten sind, fur die Bewertung der fritheren Wasserqualitit nutzbar zu machen. Um bereits
bestehende Indikationsverfahren auf historische Diatomeenproben anzuwenden, war es zunichst
notwendig, die Substrateigenschaften historischer Herbarbelege zu analysieren und die Ubertrag-
barkeit der Indizes auf die historischen Diatomeengesellschaften zu tiberpriifen. Dariiber hinaus
wurde ein Rekonstruktionsansatz verfolgt, der auf dem direkten Vergleich der Artenzusammen-
setzung der historischen und der rezenten Diatomeengesellschaften basiert. Historische Informa-
tionen aus dem Finzugsgebiet der untersuchten FlieBgewasser konnten die anhand der Diato-

meendaten gewonnenen Ergebnisse stiitzen.

5.1 Historische Herbarbelege als Substrat fiir die Diatomeenanalyse

5.1.1 Recherche nach historischem Herbarmaterial

Die Recherche nach historischen Herbarbelegen erfasste einen reprasentativen Querschnitt des in

den Sammlungen vorhandenen historischen Herbarmaterials aus bayerischen FlieSgewissern.

Im Zuge der durchgefithrten Recherche wurde der Grofteil der historischen Herbarbelege
submerser FlieBgewissermakrophyten aus Bayern erfasst und in eine Datenbank aufgenommen.
Da die Aufarbeitung sowie die Inventarisierung des vorhandenen Materials in den einzelnen
Herbarien unterschiedlich weit fortgeschritten ist und nicht immer alles vorhandene Herbar-
material zuginglich war, kann die erstellte Datenbank jedoch keinen Anspruch auf Vollstindig-
keit erheben. Entlichene Belege sowie Herbarbelege, die gerade umsortiert oder konserviert

wurden, konnten bei der Recherche nicht berticksichtigt werden.

Das in den Sammlungen vorhandene historische Herbarmaterial ist in raumlicher und zeitlicher
Hinsicht lickenhaft. Wie gut bzw. wie kontinuierlich die Wasserqualitit eines bestimmten Flie3-
gewissers rekonstruiert werden kann, hingt davon ab, wie viele Belege verfiigbar sind. Dartiber
hinaus spielt deren zeitliche und rdumliche Verteilung eine Rolle. Oft konnte das reichliche
Vorhandensein von Herbarmaterial mit der Aktivitit einzelner Sammler oder dem Besammeln
bevorzugter Fundorte in Verbindung gebracht werden (vgl. Abschnitt 4.1.1). Die beobachteten
raumlichen und zeitlichen Muster in der Verteilung der Herbarbelege waren dabei in allen
Sammlungen dhnlich. Wenn aus einer Region bzw. wihrend einer bestimmten Zeitspanne ver-
starkt Herbarexemplare gesammelt wurden, waren die zugehorigen Belege meist auf zahlreiche
Sammlungen verteilt. Wies das Herbarmaterial einer Sammlung rdumliche und zeitliche Liicken
auf, dann waren auch in den Gibrigen Herbarien dhnliche Defizite zu verzeichnen. Es ist demnach
wenig wahrscheinlich, dass durch eine weiterfithrende Recherche zusitzliche Herbarbelege ent-

deckt werden, welche die bestehenden Liicken hitten schlieBen kénnen.
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5.1.2 Substrateigenschaften historischer Herbarbelege

5.1.2.1 Einfluss des Herbatrisierens

Bei der Auswertung des historischen Herbarmaterials ist zu bedenken, dass die ,,individuelle
Geschichte® der einzelnen Herbarbelege sehr unterschiedlich sein kann. So ist heute nicht mehr
nachvollziehbar, wie oft das Herbarexemplar angesehen und umgeblittert oder neu aufgeklebt
wurde und unter welchen Bedingungen der Herbarbeleg gelagert war. Derartige, gegebenenfalls
tber Jahrzehnte hinweg wirkende und unter Umstinden sehr wechselhafte Bedingungen konnten
durch das Anlegen eines Herbariums im Rahmen dieser Arbeit nicht simuliert werden. Die
Analyse von Diatomeenproben von den fiir diese Studie angelegten Herbarbelegen zeigte
allerdings deutlich, dass der Vorgang des Herbarisierens, d. h. das Trocknen und Pressen des
Makrophyten, sich nicht auf die Zusammensetzung der Diatomeengesellschaften auswirkt
(vgl. Abschnitt 4.2.2).

SLATER (1991) verglich in diesem Zusammenhang epiphytische Diatomeengesellschaften histo-
rischer Herbarbelege der Gattung Pofamogeton mit dem rezenten Epiphyton derselben Probe-
stellen. Um den Einfluss des Herbarisierens zu ermitteln, wurden rezente Pozamogeton-Blitter
sowohl trocken als auch nass flutend herbarisiert (d. h. aus einer mit Wasser gefiillten Wanne auf
das Papier aufgezogen). Bei dieser Methode besteht fiir historische Belege die Gefahr von Verun-
reinigungen, wenn das Wasser zwischen den verschiedenen Pflanzen nicht gewechselt wird. Die
Analyse des Epiphytons von trocken und nass herbarisierten Pozamogeton-Blittern ergab dabei
keine signifikanten Unterschiede in der Dichte und der Anzahl der Diatomeentaxa. Auch der
Vergleich der auf diese Weise herbarisierten Gesellschaften mit dem sofort analysierten rezenten
Epiphyton wies nicht auf gerichtete Unterschiede in Dichte und Anzahl der Diatomeentaxa hin
(SLATER 1991). Diese Versuche zeigen, dass auch die beim Herbarisieren eingesetzte Methode

keinen Einfluss auf die Zusammensetzung der Diatomeengesellschaften nimmt.

Dagegen kann sich die Art der Befestigung des Herbarexemplars auf die Gesellschaftsstruktur
auswirken. Werden mit ihrer ganzen Fliche aufgeklebte Herbarexemplare als Substrat fiir die
Diatomeenanalyse herangezogen, konnen Diatomeenverluste auftreten (SLATER 1991). Nimmt
dabei die Dichte seltener Taxa ab, kann sich neben der Abundanz auch die Artenzusam-
mensetzung andern. Indem die Diatomeenproben ausschliefllich von mit Klebestreifen fixierten
Herberbelegen entnommen wurden, wurde sichergestellt, dass moglichst die gesamte Diatomeen-

flora erfasst wurde.

5.1.2.2 Reprisentativitit der Proben

Da bei der Entnahme der Diatomeenproben von historischen Herbarbelegen im Vordergrund
stand, den Beleg moglichst wenig zu beschidigen, konnte die Probenahme nicht so standardisiert
erfolgen wie bei rezenten Diatomeenproben und musste sich auf ein Pflanzenstiick des Herbar-
belegs beschrinken. Um die Ergebnisse aus der Analyse der historischen Diatomeengesell-

schaften miteinander vergleichen zu kénnen, war es wichtig, dennoch reprisentative Proben zu
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entnehmen. Im Folgenden wird diskutiert, welche Faktoren die Besiedlung der Substratpflanze
durch epiphytische Diatomeen steuern kénnen und damit fiir die Reprasentativitit der Probe von

Bedeutung sind.

Alter und Position des Pflanzenteils

Die Dichte und die Zusammensetzung des Epiphytons kénnen in Abhingigkeit des Pflanzen-
teils, seines Alters bzw. seiner Position an der Substratpflanze variieren. Wihrend BLINDOW
(1987) keine signifikanten Unterschiede zwischen den Diatomeengesellschaften junger und élterer
Blitter feststellte, beobachtete SLATER (1991) auf ilteren Blittern von Herbarpflanzen der
Gattung Potamogeton hohere Diatomeendichten als auf jungen Blittern derselben Pflanze. Zudem
waren die Diatomeengesellschaften dlterer Blitter infolge der weiter fortgeschrittenen Sukzession
einander dhnlicher (SLATER 1991). CAZAUBON et al. (1995) fanden bei einer Untersuchung des
gesamten Periphytons in der Karstquelle Argens die héchsten Zelldichten im Epiphyton der
apikalen Pflanzenteile und der Blitter des Spermatophyten Helosciadinm nodiflorum. Dagegen ergab
der Vergleich des Epiphytons von apikalen, d. h. jungeren, mittleren Pflanzenteilen und proxi-
malen, d. h. dlteren Pflanzenteilen von Pofamogeton-Spezies keine signifikanten Unterschiede in der
Besiedlungsdichte der Diatomeen (BLINDOW 1987, COMTE & CAZAUBON 2002). Unabhingig
vom betrachteten Pflanzenteil stimmten dartiber hinaus die Anteile der dominanten und der
seltenen bzw. zufilligen Taxa an den Diatomeengesellschaften tberein (COMTE & CAZAUBON
2002). Auch infolge der Seneszenz der Makrophyten kann sich die Zusammensetzung der
Diatomeengesellschaften dndern. Von Makrophyten abgegebene Stoffwechselprodukte koénnen
in dieser Phase das Epiphyton stirker beeinflussen als die vorliegenden Umweltbedingungen
(FONTAINE & NIGH 1983).

Daher wurden in der vorliegenden Arbeit junge und seneszente Blitter als Substrat vermieden
und soweit moglich adulte Pflanzenteile der historischen Herbarbelege fiir die Analyse der
Diatomeengesellschaften entnommen. Welche Position diese an der Pflanze einnahmen, war
dabei zweitrangig. Dennoch kann eine gewisse Variabilitit der Diatomeengesellschaften nicht

ausgeschlossen werden.

Mikrohabitateigenschaften des Pflanzenteils

Eine Studie von COMTE & CAZAUBON (2002), die sich mit der strukturellen Variation epiphy-
tischer Diatomeengesellschaften auf FlieBgewidssermakrophyten befasst, konnte zeigen, dass
bestimmte Taxagruppen auf der Blattoberseite von Potamaogeton densus spezifische Mikrohabitate
besiedeln. Die Blattspitze sowie der Blattrand wiesen die dichtesten Diatomeengesellschaften auf,
wihrend das Zentrum der Blattfliche nahezu frei von Epiphyton war. An der diinner besiedelten
Blattbasis waren vermehrt seltene und zufillige Taxa anzutreffen. Diese Beobachtungen waren

dabei unabhingig von der Position des Blattes an der Pflanze.

Fir die vorliegende Studie wurden soweit moglich ganze Blitter entfernt. Um den Herbarbeleg

nicht zu stark zu schidigen, konnten in einigen Fillen jedoch nur Pflanzenstiicke am Rand der
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Blitter entnommen werden. Diese Proben reprisentieren mdéglicherweise nur einen Teil des
Arteninventars. Die durch die Blattstruktur bedingte Variation der Diatomeengesellschaften wirkt
sich jedoch nach COMTE & CAZAUBON (2002) vermutlich nur gering auf die nachfolgenden

Analysen aus.

Wahl der Substratpflanze

Von den ausgewihlten FlieBgewissern war nur Herbarmaterial von Gefidl3pflanzen (Spermatophyta)
und Wassermoosen (Bryophyta) vorhanden. Herbarbelege von Armleuchteralgen (Characeae) und
tadigen Grunalgen (Cladophora) wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht ausgewertet. Da die im
Rahmen dieser Arbeit angelegte Datenbank jedoch auch Herbarbelege von Characeen und
fadigen Griinalgen umfasst, werden die Substrateigenschaften aller Pflanzengruppen kurz er-

lautert.

CAZAUBON et al. (1995) verglichen das Epiphyton von Spermmnatophyta, Bryophyta und Cladephora an
derselben Probestelle. Dabei wies das Epiphyton des Spermatophyten die héchste Taxazahl auf,
wihrend auf Cladophora die artenirmste Gesellschaft ausgebildet war. Das Epiphyton von
Cladophora zeichnete sich zudem durch deutlich geringere Individuendichten und andere
dominante Taxa aus (COMTE & CAZAUBON 2002, SHAMSUDIN & SLEIGH 1995).

Characeae konnen epiphytischer Besiedlung durch die Freisetzung allelopathischer Substanzen
entgegenwirken und tragen daher hiufig nur einen dinnen Aufwuchsfilm (WIUM-ANDERSEN
1987). BLINDOW (1987) dagegen fand auf Vertretern der Gattung Chara die héchsten Besied-
lungsdichten. Neben der Morphologie der Pflanze kann dabei vor allem ihr Mineralgehalt eine
wichtige Rolle fur die Besiedlung spielen. Submerse Makrophyten mit dicker Kalkkruste beher-
bergen hiufig eine dhnlich ausgebildete Diatomeenflora (BLINDOW 1987, CATTANEO & KALFF
1978). Aufgrund seiner ausgeprigten Oberflichenstruktur bildet der Kalk ein eigenes Mikro-
habitat, in welchem die verfigbaren flachen Oberflichen reduziert sind. Stattdessen entstehen
zahlreiche neue Nischen, wodurch die urspringlichen Substrateigenschaften des Makrophyten
tberformt werden kénnen (BLINDOW 1987, CATTANEO & KALFF 1980, COMTE & CAZAUBON
2002). Characeae besitzen in ihren Zellwinden ausgepriagte Kalkinkrustierungen, die moglicher-
weise die Ausbildung dichter Periphytongesellschaften fordern.

Aufgrund ihres netzartigen Habitus kénnen Bryophyta, wie z.B. Vertreter der Gattung
Fontinalis, in lotischen Habitaten Algen aus dem Wasserkorper herausfiltern, akkumulieren und so
eine hohe Diversitit ihres Periphytons aufrechterhalten (BURKHOLDER & SHEATH 1984).
Allerdings gibt es auch Untersuchungen, in denen auf Moosen weniger Taxa gefunden wurden als
auf GefaBpflanzen (CAZAUBON 1996, CAZAUBON et al. 1995). In der vorliegenden Studie war das
Epibryon im Vergleich zum Epiphyton durch einen gréBeren Taxareichtum und einen signifikant
hoheren Anteil am Gesamtartenpool der Probestelle gekennzeichnet. Die komplexe Morphologie
der Bryophyta fihrt dazu, dass die Wasseraufenthaltszeit in der Umgebung der Blitter im
Vergleich zu Steinen und GefiBpflanzen erhéht wird, was die Ansammlung von

Stoffwechselprodukten begiinstigt (COX 1988b). Dariiber hinaus kénnen Moose neben Kalzium
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und Kalium auch uberschiissigen Phosphor in den Zellen akkumulieren, der Gber undichtes
Zellgewebe nach aullen gelangen kann (BATES 1989). Das spezifische Mikrohabitat des Moos-
substrats zeichnet sich zudem dadurch aus, dass durch Kationenaustausch an der Blattoberfliche
lokal der pH-Wert abgesenkt werden kann (GLIME & VITT 1984). Deshalb sind im Epibryon
hiufiger acidophile bzw. acidobionte Taxa anzutreffen, als in den entsprechenden Gesellschaften

des Epiphytons oder des Epilithons (COX 1988b, ROTHFRITZ et al. 1997).

Fir Spermatophyta wurde im Vergleich zu anderen Substratpflanzen vielfach ein groBerer
Taxareichtum des Epiphytons festgestellt (CAZAUBON 1996, CAZAUBON et al. 1995). Zugleich
gibt es jedoch Untersuchungen, die dem Epiphyton eine stirkere Uniformitit der Gesellschaften
attestieren (COX 1988b). Auch in der vorliegenden Studie war ein Grof3teil des Epiphytons durch
eine gleichférmige Struktur der Gesellschaften gekennzeichnet. Von grofler Bedeutung fir die
vorliegende Studie war die Frage, ob zwischen dem Epiphyton verschiedener Spermatophyta der
gleichen Probestelle Unterschiede bestehen. CAMERON (1990, zit. in CAMERON 1995) fand keine
signifikanten Unterschiede in der Taxazusammensetzung des Epiphytons verschiedener Makro-
phytentaxa. Spermatophyta und Bryophyta wiesen jeweils dhnliche Diatomeengesellschaften auf. Er
stellte daher das Epiphyton von Gefil3pflanzen zusammengefasst dem Epibryon gegeniiber.
Dagegen entdeckten PIP & ROBINSON (1984) betrichtliche Abweichungen im Epiphyton von elf
verschiedenen Makrophytentaxa, wobei verglichen mit den Griin- und Blaualgen die Diatomeen-

gesellschaften einander am dhnlichsten waren.

Fazit

Verschiedene Untersuchungen belegen eine zeitliche und raumliche Heterogenitit der epiphy-
tischen Besiedlung der unterschiedlichen Substratpflanzen, die auch besteht, wenn messbar die
gleichen Umweltbedingungen vorliegen. Neben der Blattmorphologie, d. h. der zur Verfigung
stehenden Besiedlungsfliche, den physiologischen Eigenschaften und dem Mineralgehalt der
Pflanze beeinflussen auch externe Faktoren die Epiphytongesellschaft (STEVENSON et al. 1990).
Hierzu zihlen die physikalisch-chemischen Bedingungen sowie die Licht- und vor allem die
Stromungsverhiltnisse, die direkt im besiedelten Mikrohabitat wirken. Da jede Gesellschaft auf
einem lebenden Substrat eine einzigartige Biozonose darstellt, ist der Anspruch, eine ,repri-
sentative” Epiphytonprobe zu entnehmen, sehr schwer zu erreichen, wenn nicht sogar
okologisch unrealistisch (COMTE & CAZAUBON 2002, PIP & ROBINSON 1984). Daher sollte sich
der Begriff , Reprasentativitit™ immer auf eine bestimmte Fragestellung beziehen. Reprisentative
Proben koénnen in diesem Fall durch das Einhalten spezifischer Vorgaben und durch ent-
sprechende Replikation bei der Probenahme erreicht werden. Entscheidend fiir die Abschitzung
der Nahrstoffverhiltnisse ist, dass die dominanten Taxa der Gesellschaft erfasst werden, da diese
den Indexwert mal3geblich beeinflussen (KELLY et al. 1996). Dieser Anspruch konnte mit der ge-

wihlten Vorgehensweise erfiillt werden.
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5.1.3 Maoglichkeiten und Grenzen

Die Verwendung von historischen Herbarbelegen als Substrat fiir die Diatomeenanalyse bringt
einige Finschrinkungen mit sich, die bei der Untersuchung rezenter Proben meist nicht gegeben
sind. Generell gilt, dass die auf der Schede des Herbarbelegs gemachten Angaben heute nicht
mehr nachgepriift werden kénnen, sondern als korrekt angenommen werden missen. Fehler-
hafte Angaben konnen eine mogliche Ursache sein, wenn Belege desselben Makrophytentaxons
zu abweichenden Indikationsergebnissen fithren, obwohl sie die gleiche Datierung und identische

Fundortangaben aufweisen.

Die gewihlte Aufbereitungsmethode der Diatomeenproben liefert Dauerpriparate, in denen
nicht mehr zwischen toten und chemals lebenden Zellen differenziert werden kann. Dies ent-
spricht dem Zustand der historischen Proben, in denen ebenfalls nur noch die Schalen erhalten
sind. Da fur die historischen Gesellschaften heute keine Aussagen iber den Anteil einge-
schleppter oder zum Zeitpunkt der Pflanzenentnahme bereits abgestorbener Taxa mehr méglich
sind, wurde auch bei den rezenten Proben auf eine Betrachtung der lebenden Zellen verzichtet.
Allerdings besteht beim ausschlieflichen Zihlen toter Zellen die Gefahr, dass eingeschwemmte
Taxa nicht erkannt werden und so das Ergebnis verfilschen konnen (COX 1988a, ROUND 1991).

Ob der Diatomeenaufwuchs auf historischen Herbarbelegen als Indikator zur Rekonstruktion
friherer Umweltbedingungen geeignet ist, hingt zudem davon ab, welche Umweltfaktoren bzw.
physikalisch-chemische Parameter rekonstruiert werden sollen. Historische Epiphytonproben
konnen zur Rekonstruktion der Nihrstoffbedingungen herangezogen werden. Obwohl die
Effekte der Substratpflanzen auf das Epiphyton kontrovers diskutiert werden, kommen zahl-
reiche Studien zu dem Schluss, dass Makrophyten die Nahrstoffkonzentration in ihrer Mikro-
umgebung nur geringfiigie verindern und die Zusammensetzung der Aufwuchsgesellschaften
nicht oder nur wenig beeinflussen (CATTANEO & KALFF 1978, 1979, EMINSON & MOss 1980,
FONTAINE & NIGH 1983, ROTHFRITZ et al. 1997). Insbesondere in FlieBgewissern, in denen die
Stromung fiir eine stete Nachlieferung von Nihrstoffen sorgt (STEVENSON et al. 1996), wirkt sich
eine Nihrstoffabgabe der Makrophyten kaum auf das Epiphyton aus. Nur in Stillbereichen kann
eine Phosphorverarmungszone im Freiwasser entstehen. Zudem nehmen submerse Makrophyten
im FlieBgewisser den Hauptteil des ben6tigten Phosphors tiber die Wurzel aus dem Sediment auf
(CHAMBERS et al. 1989).

Submerse Makrophyten erhéhen wihrend der Photosynthese im Zuge der COz-Aufnahme den
pH-Wert in ihrer Mikroumgebung. Dabei kann sich ein vertikaler pH-Gradient ausbilden, der
dem Tagesgang der Photosynthese folgt und einen merklichen pH-Anstieg in den photo-
synthetisch aktiven, oberflichennahen Bereichen der Pflanze anzeigt (JONES et al. 1996, O NEILL
MORIN & KIMBALL 1983). O'NEILL MORIN & KIMBALL (1983) konnten diese von den
Makrophyten verursachten Verinderungen der physikalisch-chemischen Bedingungen mit Ande-
rungen der Artenzusammensetzung und Abundanzen des Periphytons in Verbindung bringen.
Wie stark sich diese lokalen pH-Wert Schwankungen auswirken kénnen, wenn der pH-Wert

bzw. die Versauerung von Gewissern anhand epiphytischer Gesellschaften rekonstruiert
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werden, ist bisher nicht untersucht worden. Derartige Uberlegungen sollten beriicksichtigt
werden, wenn neben bereits aufbreiteten historischen Proben auch die Aufwuchsdiatomeen von
historischen Herbarbelegen zur Rekonstruktion des pH-Wertes eingesetzt werden (TER BRAAK &
VAN DAM 1989, VAN DAM et al. 1981, VAN DAM & ARZET 1984, VAN DAM & BELJAARS 1984, |
VAN DAM & MERTENS 1995). Von der Verwendung von Epibryon zur Rekonstruktion des pH-
Werts ist abzuraten, da Moose, wie oben bereits erwihnt, durch Kationenaustauschvorginge den
pH-Wert an der Blattoberfliche aktiv absenken kénnen (GLIME & VITT 1984).

Eine weitere Einschrinkung erfihrt die Methode dadurch, welche Verbreitung die Makro-
phyten in FlieBgewissern zeigen. Historische Herbarbelege kénnen nur von Flussabschnitten
existieren, in denen auch Makrophytenwachstum mdoglich ist. Innerhalb des Lingsverlaufs eines
FlieBgewissers treten kontinuierliche Uberginge der abiotischen und biotischen Faktoren auf
(s, river continuum concept”, VANNOTE et al. 1980). So sind in schnell flieBenden, schmalen und
daher beschatteten Oberldufen meist nur wenige aquatische Moose anzutreffen, wihrend in den
langsam flieBenden Unterldufen aufgrund der Triibe und Tiefe hdufig kein Makrophytenwuchs
mehr moglich ist. Die Mehrzahl der historischen Herbarbelege stammt daher aus den Mittel-
liufen der FlieBgewisser. UbermiBige Belastung mit organischen und anorganischen Nihrstoffen
kann ebenfalls das Wachstum von Makrophyten verhindern (Makrophytenverédung, KOHLER
1975). Daher bleiben extrem verschmutzte Standorte von vornherein unberiicksichtigt, wenn

historisches Herbarmaterial als Substrat fiir die Diatomeenanalyse herangezogen wird.

Auch die Wirkung biologischer Faktoren auf die historischen Gesellschaften wie z. B. der Ein-
fluss von Grazer-Organismen kann heute nicht mehr ermittelt werden. Da bei der Anwendung
von Diatomeenindizes auf rezente Proben der Faktor Grazing ebenfalls nicht beachtet werden

kann, bleibt dieser Aspekt bei der Interpretation der Ergebnisse unberticksichtigt.

Eine statistische Absicherung der Ergebnisse, die aus der Analyse der Diatomeengesell-
schaften historischer Herbarbelege gewonnen werden, ist in den meisten Fillen nicht méglich, da
aufgrund des liickenhaft vorhandenen Herbarmaterials nur eine sehr geringe Auswahl an Repli-

katen fir die statistische Analyse zur Verfiigung steht.

5.2  Analyse der Diatomeengesellschaften

Diatomeengesellschaften, die sich unter sehr variablen Umweltbedingungen entwickeln wie sie in
FlieBgewissern haufig anzutreffen sind, setzen sich meist aus einer oder wenigen Arten, die sehr
hohe Abundanzen erreichen, und einer kleineren Anzahl seltener Taxa zusammen (VAN DAM
1982, zit. in ROUND 1991). Welche Taxa die Gesellschaft dominieren, hingt neben den physi-
kalisch-chemischen Bedingungen in hohem Maf3 vom untersuchten Substrat und den mit diesem

assoziierten Mikrohabitateigenschaften ab (ROUND 1991).

Diese Beobachtung konnte auch fiir die im Rahmen dieser Studie untersuchten Diatomeengesell-
schaften gemacht werden. Insbesondere Epiphyton und Epibryon zeichneten sich durch aus-

gepragte Dominanz- und mitunter sehr uniforme Gesellschaftsstrukturen aus. Das rezente
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Epiphyton der karbonatischen FlieBgewisser war durch eine deutliche Dominanz des Taxons
Cocconeis placentula gekennzeichnet, das fur seine epiphytische Priferenz bekannt ist (BLINDOW
1987, HOFMANN 1994, PASSY et al. 1999, SHAMSUDIN & SLEIGH 1995, SLATER 1991) und in
einigen Proben Abundanzen mehr als 90 % erreichte. Die Dominanz von Cocconeis placentula war
mit dafur verantwortlich, dass die epiphytischen Gesellschaften geringere Taxazahlen und nied-
rigere Diversitits- und Evennesswerte aufwiesen als das Epilithon. Das Epibryon nahm hinsicht-
lich Taxazahl und Diversitit eine Zwischenstellung ein, was vermutlich auf die filternde und

akkumulierende Wirkung der Moospolster zurtickzuftihren ist (BURKHOLDER & SHEATH 1984).

Auch HOFMANN (1994), die epilithische und epiphytische Gesellschaften in Seen verglich, fand
ausgeglichenere Dominanzen und héhere Diversititswerte fur das Epilithon und brachte diese
mit der Kontinuitit des Substrats in Verbindung. In anderen Untersuchungen wurden Epibryon
bzw. Epiphyton gegeniiber dem Epilithon dagegen als die artenreicheren und diverseren Gesell-
schaften identifiziert (PASSY et al. 1999, VILBASTE 2001). ROTHFRITZ et al. (1997) stellten zwar
signifikante Unterschiede im Artenreichtum von Epibryon und Epilithon nepalesischer Flief3ge-
wisser fest, jedoch nicht in den die Gesellschaftsstruktur beschreibenden Parametern Diversitit
und Evenness. Neben der hoheren Taxazahl war im Epibryon zudem der groflere Anteil des
Gesamtartenpools der jeweiligen Probestelle zu finden (ROTHFRITZ et al. 1997). In der vorlie-
genden Untersuchung war der grofte Anteil des Gesamtartenpools im Epilithon vertreten,
gefolgt von Epibryon und Epiphyton, welches im Mittel nur die Hifte der Taxa der jeweiligen
Probestelle aufwies. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die untersuchten Mikrohabitate
sich qualitativ unterscheiden. Die stromungsexponierteren, im Wasserkorper flutenden Sper-
matophyta bieten andere Mikrohabitateigenschaften als die Substrate Stein bzw. Bryophyta, die an
der Gewissersohle bzw. am Gewisserrand anzutreffen und abweichenden Licht- und Stro-
mungsverhiltnissen ausgesetzt sind. STEVENSON (1996) und PASsY et al. (1999) sehen in der
Stromung den wichtigsten differenzierenden Faktor zwischen benthischen Gesellschaften ver-

schiedener Substrate an der gleichen Probestelle.

Die Gesellschaftszusammensetzung kann sich aber abhingig von der ILage im FlieB3ge-
wiasserquerschnitt auch innerhalb desselben Substrats unterscheiden (PAsSY 2001). So wiesen die
epilithischen Gesellschaften am Gewisserrand die héchsten Ahnlichkeiten untereinander auf,
wihrend zwischen dem Epilithon am Gewisserrand und dem Epilithon in der Gewissermitte die
gréBten Unihnlichkeiten auftraten. Ahnliche Beobachtungen machte auch SOININEN (2003), der
das Epilithon in mehreren, einen Quadratmeter groen Probequadranten in der Riffle-Zone eines
FlieBgewissers untersuchte. Bereits in der GréBenordnung von wenigen Metern traten Unter-
schiede in den Verteilungsmustern der Diatomeen zutage. Dabei war die Variation zwischen den
Replikaten eines Probequadranten deutlich geringer als die Variation zwischen den Epilithon-

proben verschiedener Probequadranten.

PASSY et al. (1999), welche die Diatomeengesellschaften verschiedener benthischer Habitate des
Flusses Mesta in Bulgarien untersuchten, stellten fur alle Gesellschaften eine dhnliche Taxa-
zusammensetzung fest. Habitatspezifitit wurde meist nur fir die seltenen Taxa beobachtet.

Wihrend sich oligotrophe Standorte durch distinkte Gesellschaften des Epilithons und Epi-
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bryons auszeichneten, traten an eutrophen Standorten Substrat bedingte Unterschiede in der
Taxazusammensetzung gegentber der saisonalen Variation der Diatomeengesellschaften zuriick.
Damit konnten PASSY et al. (1999) die Hypothese von EMINSON & Moss (1980) bekriftigen, dass
Gesellschaften eutropher Habitate einander dhnlicher sind als die Gesellschaften oligo- und
mesotropher Habitate, d. h. dass ein entgegengesetzter Zusammenhang zwischen der Habitat-
spezifitit der Diatomeen und der Nihrstoffkonzentration besteht. Zudem koénnen sich in eutro-
phen Systemen bei abnehmender FlieBgeschwindigkeit dickere Periphytonlagen entwickeln, in
denen biotische Wechselwirkungen innerhalb des Periphytons fiir den Aufbau der Gesellschaft
bedeutender werden als Substrat oder Wasserchemie (STEVENSON & HASHIM 1989).

Da die meisten aktuellen Probestellen dieser Studie als eutrophe Standorte charakterisiert wurden,
wiren demzufolge nur geringe Habitat bedingte Unterschiede zu erwarten. Dass dennoch
signifikante Unterschiede in der Gesellschaftsstruktur ermittelt wurden, hingt vermutlich mit den
starken Niederschligen im Spatsommer 2001 zusammen (DEUTSCHER WETTERDIENST 1996-
2004). Diese fihrten im Vorfeld der zweiten Probenahme zu einem erhéhten Wasserstand und
einer stirkeren Tribung der Amper und ihrer Zuflisse. Dadurch durften sich die Habitat-
unterschiede zwischen flieBender Welle und Gewissersohle verstirkt haben, was dazu beitrug,
dass die rezenten Diatomeenproben in Abhingigkeit des untersuchten Substrats signifikante

Unterschiede in der Gesellschaftsstruktur aufwiesen.

Vergleich historischer und rezenter Proben

Ein Vergleich der historischen mit den rezenten epiphytischen Gesellschaften ergab fir die
historischen Proben einen signifikant hoheren Anteil an Anzahl und Abundanz solcher Taxa, die
in der Roten Liste der limnischen Kieselalgen Deutschlands (LANGE-BERTALOT & STEINDORF
1996) als gefihrdet, selten oder zuriickgehend eingestuft sind. Damit konnte die Vermutung
bestitigt werden, dass frither eine geringere Belastung der FlieBgewisser vorlag und mehr oligo-
trophe bzw. schwach mesotrophe Habitate existierten, deren zunehmender Verlust in jiingerer

Zeit zum Ruckgang vieler Taxa beitrug.

Wurde das historische bzw. das rezente Epiphyton unterschiedlicher Substratpflanzen dersel-
ben Probestelle untersucht, konnte fiir die historischen Gesellschaften eine grof3ere Heterogenitit
festgestellt werden. Die groflere Heterogenitit des historischen Epiphytons zeigte sich neben den
niedrigeren Similaritdtsindexwerten der historischen ,,Parallelproben® auch in den fir diese
Proben ermittelten Indexwerten. So streuten die Indexwerte hier mit Abweichungen von bis zu
vier Indexklassen zwischen den beiden Parallelen stirker als dies bei den rezenten ,,Parallel-
proben® mit einer maximalen Abweichung von nur einer Indexklasse der Fall war. Wahrend die
rezenten ,,Parallelproben® an den aktuellen Probestellen nicht weiter als einen Meter voneinander
entfernt entnommen wurden, ist bei den historischen Herbarbelegen keine so genaue Lokalisa-
tion mehr moglich. Wie oben beschrieben, kénnen jedoch bereits im Bereich weniger Meter
physikalische Faktoren, Grazing und Sukzessionsstadium so stark variieren, dass daraus eine
unterschiedliche Gesellschaftsstruktur resultiert (PASSY 2001, SOININEN 2003). MILLIE & LOWE

(1983), die das Periphyton von drei verschiedenen Gefil3pflanzen und einem Kunstsubstrat ver-
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glichen, machten vor allem physikalische Faktoren fir die Verbreitung der Diatomeen verant-
wortlich. Dabei war die beobachtete Variabilitit der Gesellschaftsstruktur bei den Replikaten
eines bestimmten Substrats genauso hoch und mitunter sogar hoher als bei den Gesellschaften

verschiedener Substrate.

Die hohe Ahnlichkeit, welche die rezenten Proben verschiedener Substratpflanzen untereinander
aufwiesen, deutet dartiber hinaus auf eine Angleichung der Gesellschaften hin, die infolge der
heute hoheren Belastung der FlieBgewisser eintrat. Ahnliche Beobachtungen stellte auch VAN
DAM (1979) an. Menschliche Aktivititen in den Niederlanden zu Beginn des 20. Jahrhunderts
waren geringeren Ausmalles und fithrten eher zu einer Ausdifferenzierung der Umwelt, wihrend
die heutigen anthropogenen Einflusse weitrdumige Auswirkungen haben und natiirliche Unter-
schiede in den Umweltbedingungen nivellieren. PAN et al. (2000) nahmen an, dass menschlicher
Einfluss die regionale Vielfalt vermindert. Dadurch wird die Verbreitung bestimmter Taxa ein-

geschrinkt, was eine Angleichung der Diatomeengesellschaften zur Folge haben kann.

5.3 Indikation der Wasserqualitit mit Diatomeenindizes

Zur Bewertung der Wasserqualitit wurden in der vorliegenden Studie mehrere Indikationsver-
fahren angewendet, die Artenzusammensetzung und Abundanz der Diatomeengesellschaften
auswerten. Dies waren der Saprobienindex SI (ROTT et al. 1997), die Trophieindizes TIpia (ROTT
et al. 1999), TDI (CORING et al. 1999) und TI (SCHMEDTJE et al. 1998 in der Einstufung nach
BUWAL 2002) sowie der auf der Gesamtchemie basierende DI-CH (BUWAL 2002).

Bewertung der Indizes

Da die angewendeten Indikationsverfahren in den letzten Jahren neu entwickelt wurden, liegen
kaum Erfahrungsberichte aus der praktischen Erprobung und nur wenige Studien vor, die sich
mit der vergleichenden Anwendung dieser Indizes befassen (KELLY 2003, KOSTER & HUBENER
2001). KELLY (2003) verglich fur zwei FlieBgewiasser unterschiedlicher Trophie die Indexwerte
von TIpia (ROTT et al. 1999) und TDI (CORING et al. 1999) mit dem in GrofB3britannien
entwickelten Trophic Diatom Index (KELLY 1998, KELLY & WHITTON 1995). Dabei unter-
schieden der Trophic Diatom Index und der TDI nicht zwischen den beiden FlieBgewassern. Der
TIpia indizierte zwar die abweichenden Phosphorgehalte, zeigte jedoch im Untersuchungs-
zeitraum auftretende Schwankungen nicht an. In der Studie von KOSTER & HUBENER (2001) sind
die Ergebnisse der Differentialartenanalyse (LANGE-BERTALOT 1978, 1979a, 1979b), des
Saprobienindex SI (ROTT et al. 1997) und der Trophieindizes TIpia (ROTT et al. 1999), Trophi-
scher Diatomeenindex (SCHIEFELE & KOHMANN 1993) und Trophic Diatom Index (KELLY
1998, KELLY & WHITTON 1995) einander gegentiber gestellt. Wihrend der SI die organische
Belastung allgemein unterbewertete, korrelierten die Trophieindizes gut mit den chemischen

Messwerten und wiesen iibereinstimmend auf polytrophe Verhiltnisse hin.
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In der votliegenden Untersuchung wurden die verwendeten Indizes anhand der Hassedia-
grammtechnik vergleichend bewertet. Um die Struktur der Hassediagramme zu analysieren,
wurden Sensitivititsanalysen durchgefithrt, welche die Bedeutung der einzelnen Indizes fir die
Rangfolge der Probestellen herausstellten (BRUGGEMANN & HALFON 2000, BRUGGEMANN &
STEINBERG 2000). Bei den Hassediagrammen der Indexwerte waren Unterschiede in den Index-
werten fir die Anordnung der Diatomeenproben entscheidend. Die Gro3e dieser Unterschiede
spielte dabei keine Rolle, so dass auch irrelevante Zahlenunterschiede die Rangfolge im Hasse-
diagramm beeinflussen konnen (HALFON & BRUGGEMANN 1998). Dass dem Kieselalgenindex
Schweiz DI-CH (BUWAL 2002) hier haufig ein von den ubrigen Indizes abweichendes Indika-
tionsverhalten attestiert wurde, kann neben der Eichung des Index beziiglich der Gesamtchemie
auch durch die per Definition héhere Wertespanne des Index, der damit mehr Zahlenwerte ein-
nehmen kann, bedingt sein. Daher wurden zusitzlich die Hassediagramme der aus den Index-
werten abgeleiteten Indexklassen betrachtet, bei denen nicht-diskrete Zahlenunterschiede nicht
mehr ins Gewicht fielen. Insgesamt unterstrichen die Ergebnisse der Sensitivititsanalysen die

bereits gewonnen Erkenntnisse tiber die einzelnen Diatomeenindizes.

Bei der Analyse der Indexklassen zeichnete sich meist der TDI (CORING et al. 1999), der in den
Einstufungen TDI-1 bzw. TDI-2 angewendet wurde, durch ein von den tbrigen Indizes ab-
weichendes Indikationsverhalten aus, das sich generell in der Tendenz des TDI zur Unter-
bewertung der trophischen Belastung duf3erte. Das abweichende Verhalten eines Index kann auch
darin begriindet sein, dass einzelne Taxa andere Trophiewerte besitzen als bei den iibrigen
Verfahren. So war im Epilithon der Amper Rhoicospenia abbreviata als dominantes Taxon vertreten,
das beim TDI im Gegensatz zu den anderen Indizes einen héheren Trophiewert und eine

stirkere Gewichtung erhilt und dadurch zum abweichenden Verhalten dieses Index beitrug.

Der TDI differenziert ebenso wie der T1 (SCHMEDTJE et al. 1998) bei den ersten drei Klassen des
Trophiespektrums nur in die Trophichauptstufen oligo-, meso- und eutroph. Eine Klassifikation
der Trophiezwischenstufen erfolgt erst bei hoherer Belastung. Da der Grofiteil der aktuellen
Probestellen gemal3 der ermittelten Gesamtphosphorkonzentrationen in den Bereich geringerer
trophischer Belastung fillt, ist ein Verfahren, das wie der TIpia (ROTT et al. 1999) auch die
Trophiezwischenstufen oligo- bis mesotroph bzw. meso- bis eutroph berticksichtigt, hier besser
zur Bewertung der Wasserqualitit geeignet. Vom TI wurden die Randbereiche des Trophie-
spektrums nicht erfasst. Die Mehrzahl der Probestellen wurde in Indexklasse 3 bzw. 4 eingestuft
und die Wasserqualitit demnach unzureichend differenziert. Deshalb trug dieser Index nicht zur

Rangfolge der Probestellen im Hassediagramm bei.

Unter Zuhilfenahme dieser Ergebnisse wurden zur Bewertung der Wasserqualitit der aktuellen
Probestellen der Saprobienindex SI (ROTT et al. 1997), der Trophieindex TI;, (ROTT et al.
1999) und der Kieselalgenindex Schweiz DI-CH (BUWAL 2002) ausgewihlt. Damit wurde ein
saprobieindizierendes, ein trophieindizierendes und ein Verfahren verwendet, das eine
Gesamtbewertung der Probestellen vornimmt. Die tbrigen Trophieindizes wurden aufgrund

ithrer Tendenz zur Unterbewertung der trophischen Situation (TDI von CORING et al. 1999)
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bzw. aufgrund des engen eingenommenen Wertebereichs (TT von SCHMEDTJE et al. 1998 nach
der Einstufung von BUWAL 2002) nicht angewendet.

Diatomeen als Saprobieindikatoren

Wihrend ZELINKA & MARVAN (1961) und SLADECEK (1986) davon ausgehen, dass jeder
aquatische Organismus als Indikator der Saprobie herangezogen werden kann, stehen andere
Autoren der Verwendung photoautotropher Organismen als Zeiger der saprobiellen Belastung,
die ja als Summe der heterotrophen Bioaktivitit definiert ist, kritisch gegentiber (FRIEDERICH
1990, SCHMEDTJE & KOHMANN 1988). Autotrophe Primirproduzenten kénnen nur durch ihre
Toleranz bestimmte saprobielle Zustinde und deren Begleiterscheinungen anzeigen und reagie-
ren damit unspezifisch und indirekt auf organische Substanzen. Diese abgestuften Toleranz-
grenzen benthischer Diatomeen gegeniiber saprobieller Belastung formulierte LANGE-BERTALOT
(1978, 1979a, 1979b) in Form des Differentialartensystems, das an den stark belasteten Flissen
Main und Rhein entwickelt wurde, und insbesondere bei hoherer organischer Belastung gute
Ergebnisse liefert. Da niedrige Saprobiestufen mit dieser Methode schlecht differenziert werden
(REICHARDT 1991), wurde das Differentialartensystem in der vorliegenden Studie nicht angewen-
det. Ein direkter Zusammenhang besteht dagegen zwischen dem Gehalt an anorganischen
Nihrstoffen und der Intensitit der photoautotrophen Primirproduktion und damit der Trophie
des Gewissers (SCHWOERBEL 1999). Zur Trophieindikation kénnen photoautotrophe Organis-
men daher direkt herangezogen werden, was sich zahlreiche Indikationssysteme zu Nutze
machen, die auf den artspezifischen Priferenzen der Taxa beztglich des Gesamtphosphorgehalts
beruhen (CORING et al. 1999, ROTT et al. 1999).

Bereits ELSTER (1962) forderte, Saprobie und Trophie getrennt voneinander zu betrachten, da sie
im Gewisser nicht synchron verlaufen. Wihrend Oligotrophie meist mit Oligosaprobie
einhergeht, kénnen eutrophe Zustinde mit allen hoheren Saprobiegraden assoziiert sein. So
zeichnen sich Diatomeen eutropher Standorte durch artspezifisch variierende saprobielle
Toleranzen aus, was bei zunechmender organischer Belastung dazu fihrt, dass Taxa mit hoher
saprobieller Toleranz das Arteninventar der Gesellschaft pragen. Dabei konnen diese Taxa
beziiglich Trophie und Saprobie unterschiedliche Indikationswerte besitzen, so dass nach
HOFMANN (1994) Giitebewertungen, die auf einer Trennung der Taxa in Trophie- und Saprobie-
indikatoren basieren, kritisch zu betrachten sind. Die Autorin empfiehlt daher die kombinierte
Anwendung eines saprobie- und eines trophieindizierenden Systems, in welchen dieselben Taxa
beziiglich beider GroBlen eingestuft sind, ein Ansatz, der auch in anderen Untersuchungen zu

guten Ergebnissen fihrte (ELORANTA 1999, KOSTER & HUBENER 2001).

Bei geringer organischer Belastung identifizierte HOFMANN (1994) den Gesamtphosphorgehalt
bayerischer Voralpenseen als selektierenden Faktor fiir das Vorkommen bestimmter Diatomeen-
taxa. Demnach sind Indikatoren der Oligosaprobie vielmehr als Trophieindikatoren anzusehen.
Auch beim Saprobienindex (SI) von ROTT et al. (1997) bleiben xenosaprobe bzw. katharobe
Gewisser, also FlieBgewisser, in denen keine Zersetzungsvorginge stattfinden, von der Indika-

tion ausgeklammert, da sich diese besser durch Trophieangaben differenzieren lassen.
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In der vorliegenden Studie wurden die hochsten Korrelationen mit dem Gesamtphosphor nicht
tir die Trophieindizes, sondern fiir den SI ermittelt. Dies ist ein Hinweis darauf, dass der SI hier
statt dem saprobiellen eher den trophischen Zustand der untersuchten FlieBgewisser indizierte.
Die entsprechenden Werte des SI lagen dabei tiberwiegend im oligo- bis 3-mesosaproben bzw.
B-mesosaproben Bereich. Erfahrungswerte zeigen, dass der SI bei einer so geringen organischen
Belastung dazu tendiert, eher die Trophie als die Saprobie zu beschreiben (HOFMANN, mindliche
Mitteilung).

Korrelation der Indexwerte

Quantitative Indizes, wie sie in dieser Arbeit angewendet wurden, basieren auf der Gleichung von
ZELINKA & MARVAN (1961). Diese Gleichung rechnet mit den gewichteten Mittelwerten der
Priferenzen der Taxa, so dass der Indexwert hauptsichlich von der relativen Anzahl der
dominanten Taxa in der Probe abhingt (KELLY et al. 1996). Da allen Indizes die gleiche
Berechnungsweise zu Grunde liegt, waren starke Korrelationen der Indizes untereinander zu
erwarten (COSTE et al. 1991, KELLY et al. 1995). So lagen die nach SPEARMAN ermittelten
Rangkorrelationskoeffizienten zwischen 0,77 und 0,93 bei den historischen und zwischen 0,65

und 0,94 bei den rezenten Proben.

Die Korrelationen der Indexwerte zu den gemessenen Phosphorparametern fielen dagegen mit
Werten um 0,6 in den meisten Fillen deutlich geringer aus. Obwohl die verwendeten Indizes auf
den Gesamtphosphorgehalt geeicht sind, waren die Korrelationen der Indexwerte mit dem
gelosten reaktiven Phosphor (SRP) stirker ausgepragt als die mit dem Gesamtphoshor (TP). Wie
CORING et al. (1999) bemerken, ist auch die Verwendung von Phosphor als Eichgrofle fir die
trophische Situation in FlieBgewidssern nicht unproblematisch, da die gingigen chemischen Ver-
fahren zur Phosphorbestimmung keine Aussagen uber die Algenverfiigharkeit der Phosphort-
verbindungen im Gewisser zulassen. Einerseits ist die Messung des gelosten reaktiven Phosphors
nicht reprasentativ, weil nicht alle Phosphorverbindungen, die in den Stoffumsatz eingebunden
sind, erfasst werden. Andererseits liefert die Gesamtphosphorbestimmung aus der unfiltrierten
Probe tberreprisentative Werte, die einen mitunter sehr hohen Anteil nicht bioverfiigbaren
Phosphors z. B. aus Erosionsmaterial beinhalten kénnen (CORING et al. 1999). Dazu kommt,
dass die Phosphorverfiigbarkeit in limnischen Systemen einen dynamischen Prozess darstellt, der
mit einer nur einmaligen chemischen Messung zum Zeitpunkt der Diatomeenprobenahme wie sie
in der vorliegenden Studie aus logistischen Grinden erfolgen musste, nur unzureichend erfasst
werden kann. So stellten CORING et al. (1999) beim Vergleich verschiedener Trophieindizes mit
dem Median der gemessenen Gesamtphosphorkonzentrationen deutlich stirkere Korrelationen
fest. Die dabei ermittelten Korrelationskoeffizienten betrugen z. B. r=0,77 fir den TIpia (ROTT
et al. 1999) oder r=0,71 fir den T (SCHMEDTJE et al. 1998) und lagen damit deutlich tber den in
der vorliegenden Studie erreichten Werten. Fur den TDI selbst konnten CORING et al. (1999)
einen Korrelationskoeffizienten von r=0,83 mit den Gesamtphosphorkonzentrationen des
Eichdatensatzes errechnen, der auf r=0,95 anstieg, wenn die Mediane der Gesamtphosphor-

konzentrationen verwendet wurden.
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Indexsicherung

Die Aussagekraft der ermittelten Indexwerte hingt von der Vielfalt und der relativen Haufigkeit
der indikativen Taxa ab. Sind ausreichend ,,gute® Indikatoren vorhanden, also Taxa, die hohe
Indikationsgewichte aufweisen und enge Priferenzspannen besitzen, konnen auch bei einer
geringen relativen Individuendichte verldssliche Aussagen zur trophischen Situation gemacht
werden. Dagegen ist eine Indikation auf der Basis extrem artenarmer Gesellschaften kritisch zu
bewerten. HOFMANN (1994, 1999) empfiehlt fiir den Diatomeenindex zur Trophiebestimmung
von Seen, dass mindestens zehn indikative Taxa in die Berechnung eines gesicherten Indexwertes
eingehen. SEELE (2000) konnte bei der Untersuchung von Kleinseen zeigen, dass die Anzahl der
indikativen Taxa auf funf Taxa herabgesetzt werden kann. Um zu vermeiden, dass die Index-
sicherung dabei ausschlief3lich auf Finzelfunden beruht, bezieht SEELE (2000) auch die Abundan-
zen der indikativen Taxa mit ein und fordert eine Abundanzsumme der indikativen Taxa von

mindestens funf Prozent.

Fir die angewendeten FlieSgewisserindizes wurden bisher keine Sicherungskriterien definiert. Da
opportunistische Taxa wie Achnanthes minutissima oder Cocconeis placentula, die beit HOFMANN (1994,
1999) als trophietolerant eingestuft sind, in FlieBgewissern einen Indikationswert besitzen, ist die
Anzahl der indikativen Taxa als Kriterium zur Indexsicherung hier weniger gut geeignet.
Stattdessen wurde die Evenness als Sicherungskriterium gewihlt. Als Mal3 fur die Gleich-
verteilung der Taxa beschreibt sie die Dominanzstruktur der Gesellschaft. Niedrige Evenness-
werte konnen frithe Sukzessionsstadien anzeigen, die durch die Dominanz weniger Erstbesiedler
gekennzeichnet und damit wenig reprasentativ fiir die Trophiebedingungen am Standort sind
(BUWAL 2002). Durch die Definition eines Grenzwertes der Evenness von mindestens 0,25
blieben solche Proben von der Indikation ausgeschlossen. Dieses Sicherungskriterium trigt
zudem der Forderung von ROTT et al. (1999) Rechnung, die auf eine eingeschrinkte Aussage-
kraft des TIpia hinweisen, wenn die abundanten Taxa eine weite 6kologische Amplitude besitzen

und daher geringe Indikationsgewichte aufweisen.

5.4  Bewertung der aktuellen Wasserqualitit

Wahl des Substrats

Der Leitfaden zur Probenahme und Probenaufbereitung von benthischen Kieselalgen in
FlieBgewissern (Europiische Norm EN 13946, CEN 2003) empfiehlt, Diatomeenproben von
natiirlich vorkommenden, beweglichen harten Oberflichen wie groflen Kieselsteinen, Ger6ll oder
Felsblocken zu entnehmen. Fehlen diese Substrate, konnen Proben von vertikalen Oberflichen
wie Ufermauern oder Briickenpfeilern gewonnen werden. Wird Epiphyton verwendet, sollte sich
die Untersuchung maglichst auf ein Makrophytentaxon oder eine Gruppe nah verwandter Taxa
beschrinken (CEN 2003).

Die Gesellschaften des Epilithons wurden in zahlreichen Studien erfolgreich zum Monitoring
von FlieBgewissern eingesetzt (z. B. DESCY & ECTOR 1999, KELLY 2002, SABATER et al. 1996,
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VILBASTE 2001, WINTER & DUTHIE 2000). Dagegen schlagen PASSY et al. (1999) vor, fir die
Bewertung der Wasserqualitit andere Gesellschaften als das Epilithon heranzuziehen. Bei der
vergleichenden Analyse der periphytischen Diatomeengesellschaften des Flusses Mesta stellten
die Autoren fiir die epilithischen Gesellschaften die schwichsten Korrelationen mit den meisten
Umweltparametern fest. Zudem war die Artendiversitit des Epilithons geringer als die der
tbrigen Gesellschaften. Demnach wiren Epiphyton, Epipelon oder Epipsammon zum Flie3-
gewassermonitoring besser geeignet (PASSY et al. 1999).

In der vorliegenden Untersuchung wies das Epilithon die hochsten Werte fiir Taxazahl,
Diversitit, Evenness und den Anteil am Gesamtartenpool auf. Das Epiphyton war durch grofie
Schwankungen aller Parameter gekennzeichnet und indizierte im Vergleich zum Epilithon ten-
denziell einen etwas besseren Trophiezustand, wihrend die Gesellschaften des Epibryons am
schlechtesten zwischen den verschiedenen Trophiezustinden differenzierten. Dartiber hinaus
korrelierten die Indexwerte des Epibryons am schlechtesten mit den Phopshorparametern. Dass
ungesicherte Indexwerte nur fiir die rezenten Gesellschaften pflanzlicher Substrate ermittelt
wurden, weist auf instabilere Substrateigenschaften der pflanzlichen Substrate hin, welche die
Ausbildung spiter Sukzessionsstadien verhindern konnen. Die Sensitivititsanalyse der Hasse-
diagramme bekriftigt diese Vermutung. Wurden Epilithon, Epiphyton und Epibryon getrennt
analysiert, war das abweichende Verhalten der Indizes bei den pflanzlichen Gesellschaften stirker
ausgepragt, was ebenfalls auf einen Substrateinfluss bzw. auf instabilere Substratbedingungen

hindeutet.

Somit erwies sich auch hier das Epilithon als die geeignetere Gesellschaft zur Indikation der
Wasserqualitit. Daher wurden zur Bewertung der aktuellen Wasserqualitit nur die epilithischen
Gesellschaften bertcksichtigt. Bei der Interpretation der Indexwerte der historischen Proben
muss die leichte Tendenz des Epiphytons zur Unterbewertung der trophischen Belastung
bedacht werden. Das Epibryon schien zur Bewertung der Wasserqualitit weniger geeignet, weil
enge stoffliche Wechselwirkungen mit der Moospflanze die Diatomeengesellschaften stirker

beeinflussen konnen als das umgebende Milieu (DOUGLAS & SMOL 1995).

Zeitpunkt und Hiufigkeit der Probenahme

Die Probenahme von Diatomeen zur Bewertung der Wasserqualitit von FlieSgewissern sollte bei
niedrigem Wasserstand erfolgen, da dann stabile Umweltbedingungen gegeben sind (KELLY et al.
1998). In den FlieBgewissern des Alpenvorlandes ist dies im Spitsommer bzw. Herbst der Fall
(HOFMANN, mundl. Mitteilung). Auch die in der vorliegenden Studie analysierten rezenten
Diatomeenproben wurden im Sommer bzw. Spiatsommer entnommen. Allerdings fiihrten starke
Niederschlige in den Sommermonaten des Jahres 2001 (DEUTSCHER WETTERDIENST 1996-2004)
zu erhohten Abflussmengen, so dass stabile Umweltbedingungen nicht immer gegeben waren.
Neben der Nahrstoffsituation diirfte hier vor allem die Stabilitit der Umweltbedingungen die
Gesellschaftsstruktur mal3geblich beeinflusst haben. Extreme Umweltbedingungen, wie sie nach

Hochwasserereignissen vorliegen, kénnen eine geringe Artendiversitit zur Folge haben, und dazu
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fihren, dass die Sensitivitit des Index gegeniiber Verdnderungen in der Nihrstoffsituation
abnimmt (KELLY 2002).

Um die Umweltbedingungen an einer Probestelle sicher interpretieren zu konnen, reichen ein-
malige Probenahmen, wie sie in vielen Monitoringprogrammen vorgesehen sind, nicht aus, da
sich die dominanten Taxa von einer Probenahme zur nichsten dndern kénnen (KELLY 2002,
2003). Erst durch wiederholte, zeitlich gestaffelte Probenahmen, am besten tber mehrere Jahre
hinweg, 1iBt sich das Ausmal3 der Variabilitit an einer Probestelle vollstindig erfassen. Auch
CORING et al. (1999) empfehlen, bei der Anwendung des TDI den Mittelwert aus wenigstens drei
Proben einer Vegetationsperiode zu bilden. Eine mehrmalige Probenahme innerhalb einer Vege-
tationsperiode konnte aus logistischen Grinden nicht an allen FlieBgewissern erfolgen. Die
Ergebnisse zu den Fliefigewissern, aus denen nur einmal Proben entnommen wurden, sind daher
mit Vorsicht zu interpretieren. An Amper und Maisach wurden zwei- bzw. dreimalig Proben

entnommen.

Bezug der Indexwerte zu den physikalisch-chemischen Parametern

Die Hauptkomponentenanalyse (PCA) auf der Basis der gemessenen Umweltvariablen ergab,
dass die trophierelevanten Parameter Gesamtphosphor, geloster reaktiver Phosphor und Nitrat-
stickstoff und damit die anthropogen bedingte Nihrstoffbelastung die entscheidenden Faktoren
tir die Differenzierung der Probestellen darstellen (vgl. Abschnitt 4.4.1). Die Geologie des Ein-
zugsgebiets bzw. die Stirke des Grundwassereinflusses spielten erst sekundir eine Rolle. Dabei
wurden die Probestellen an der Maisach sowie die Probestellen am Unterlauf von Windach und
Glonn als die am stirksten Nihrstoff belasteten Standorte der karbonatischen FlieBgewisser her-

ausgestellt, ein Ergebnis, das durch die berechneten Indexwerte bestitigt werden konnte (vgl.
Abschnitt 4.4.2).

Fir die silikatischen FlieSgewisser zeigen die Diatomeenindizes durchgehend ein sehr hohes
Trophieniveau an, was aus der Lage dieser Probestellen im dargestellten Ordinationsdiagramm
der PCA zunichst nicht ersichtlich wird. Die Ursache dafiir liegt in der zweidimensionalen
Abbildung der multivariaten Datenstruktur, bei der die Probestellen in ein Koordinatensystem
der ersten beiden PCA-Achsen projiziert wurden. Wird bei der Darstellung auch die dritte PCA-
Achse bertcksichtigt, welche in der vorliegenden Untersuchung die héchste Hauptkomponenten-
ladung fiir den Ammoniumstickstoffgehalt aufweist, wird deutlich, dass die Position der Probe-
stellen der silikatischen FlieBgewiasser im Ordinationsdiagramm durch die ebenfalls hohen

Konzentrationen an Ammoniumstickstoff bedingt ist.
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5.5 Ergebnisse der angewendeten multivariaten Verfahren

5.5.1 Ergebnisse der TWINSPAN-Analyse

Anhand der TWINSPAN-Analyse kann abgeschitzt werden, welche duleren Faktoren am besten
mit der Gruppenbildung korrespondieren, die nach der floristischen Ahnlichkeit der Diatomeen-
gesellschaften erfolgt. Besondere Aufmerksamkeit galt dabei der Frage, inwiefern fir die
Gruppenbildung der Aufnahmen bzw. Probestellen deren Lage (FlieBgewasserregion) oder das
untersuchte Habitat (Substrattyp) verantwortlich sind.

Ob die Habitatverfiigbarkeit an einer Probestelle sich stirker auswirkt als die chemische
Variabilitit zwischen den Probestellen untersuchten auch ROTHFRITZ et al. (1997), welche die
Diatomeengesellschaften von Steinen und Wassermoosen in nepalesischen Flielgewissern ver-
glichen. Die TWINSPAN-Analyse konnte hierbei zeigen, dass Diatomeengesellschaften verschie-
dener Habitate derselben Probestelle einander dhnlicher sind als Gesellschaften unterschiedlicher
Probestellen. Fir den Einsatz von Diatomeen als Bioindikatoren zur Abschitzung der Wasser-
qualitit bedeutet dies, dass Diatomeengesellschaften, unabhingig vom untersuchten Habitat,
Verinderungen der chemischen Bedingungen zwischen den Probestellen in konsistenter
Weise anzeigen. Auch JUTTINER et al. (1996) sowie STEVENSON & HASHIM (1989) fanden
grofere strukturelle Unterschiede zwischen den Diatomeengesellschaften von Flie3gewissern
unterschiedlicher Wasserqualitit als zwischen den Gesellschaften verschiedener Habitate. Diese
Ergebnisse wurden in der vorliegenden Studie bestitigt. Im ersten Teilungsschritt der fir den
Gesamtdatensatz durchgefihrten TWINSPAN-Analyse wurde zwischen Aufnahmen aus klei-
neren, Grundwasser beeinflussten FlieBgewidssern mit niedrigem Abfluss und Aufnahmen aus
groBBeren FlieBgewidssern differenziert (vgl. Abschnitt 4.2.6). Fur die weitere Auftrennung der
beiden entstandenen TWINSPAN-Gruppen waren unterschiedliche, externe Faktoren ent-

scheidend, die im Folgenden genauer diskutiert werden.

Die TWINSPAN-Gruppe 1 umfasste alle rezenten Proben aus kleineren, Grundwasser be-
einflussten FlieBgewassern. Innerhalb dieser Gruppe wurden die Diatomeengesellschaften
pflanzlicher Substrate (Epiphyton und herbarisiertes Epiphyton) als eigene TWINSPAN-
Gruppen abgetrennt, die durch das Taxon Cocconeis placentnla als Differentialart gekennzeichnet
waren. Cocconeis placentula zeigt deutliche Priferenzen fur pflanzliche Substrate (HOFMANN 1994),
was darauf hindeutet, dass Habitateffekte bei der Trennung eine wichtige Rolle spielten.
Auch der GroBteil der Epilithonproben wurde einer separaten TWINSPAN-Gruppe zugeordnet.
Als Differentialarten wirkten kleinschalige Taxa wie Achnanthes biasolettiana und Achnanthes
minutissima vax. inconspicna, die bevorzugt epilithische Habitate besiedeln (BEIER 2002, HOFMANN
1994, Putz 1992). Die Proben aus dem Rotbach, die innerhalb einer Fischzuchtanlage ent-
nommen wurden, wurden aufgrund der spezifischen physikalisch-chemischen Bedingungen
(hohe Ammoniumstickstoffgehalte) abgetrennt, die etwaige Habitatunterschiede tiberdecken kon-

nen. Fine Differenzierung nach dem untersuchten Substrat erfolgte in diesem Fall nicht.
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Innerhalb der TWINSPAN-Gruppe 2, in welcher alle Aufnahmen gréerer FlieBgewisser
zusammengefasst wurden, erfolgte die weitere Auftrennung zunichst nach den geochemischen
Bedingungen (karbonatisch, silikatisch) und anschliefend nach dem Alter der Proben (historisch,
rezent). Das Habitat spielte fiir die Aufteilung dieser Aufnahmen keine Rolle. Innerhalb
der aktuellen Proben aus karbonatischen FlieBgewissern wurde nicht weiter nach Substratpflanze
(Spermatophyta, Bryophyta) oder Behandlung (Herbarisieren, Alterung) differenziert. Verglichen mit
den breiten Unterschieden zwischen den untersuchten FlieBgewidssern bzw. FlieBgewisser-
regionen waren die Effekte gering, welche die Substratpflanze bzw. die Behandlung auf die
Gesellschaftszusammensetzung ausiibten, eine Beobachtung, die auch ROTHFRITZ et al. (1997)
machten. CANTONATI (1998) konnte bei der Analyse der epilithischen und epiphytischen Diato-
meengesellschaften in Quellen der Sidalpen die Gruppierung der Aufnahmen ebenfalls mit der
Geochemie des Untergrunds in Verbindung bringen. Die karbonatischen und silikatischen
Probestellen der verschiedenen Quelltypen wurden jeweils zusammen gruppiert. Da FlieBge-
wisser frither meist weniger belastet waren als heute, ist das Alter der untersuchten Diatomeen-
proben zugleich ein Hinweis auf die Stirke der anthropogen bedingten Belastung. So konnte die
TWINSPAN-Analyse bei den Proben aus der karbonatischen Amper zwischen ilteren und
jungeren historischen Proben differenzieren. Dabei wurden die jingeren historischen Proben, die
tberwiegend aus den 1970er Jahren stammten, derselben Gruppe zugeordnet, die alle rezenten
Proben der verschiedenen Substrate aus karbonatischen FlieBgewissern umfasste. Die aktuellen
Probestellen dieser TWINSPAN-Gruppe waren durch signifikant héhere Gesamtphosphor- und
Gel6stphosphatkonzentrationen gekennzeichnet, was fiir eine eine hohere Belastung auch an den
jungeren historischen Probestellen spricht. Die alteren historischen Proben grenzten sich dagegen
als eigene Gruppe ab. Das deutet ebenso wie die tiberwiegend im oligotrophen Milieu vorkom-
menden Differentialarten Cymbella microcephala und Gomphonema lateripunctatum auf eine geringere
Belastung hin (HOFMANN 1999, GOOs 2003).

Bei den Diatomeengesellschaften der silikatischen FlieBgewasser wurden die jungeren histori-
schen Proben ebenfalls den rezenten Proben zugeordnet. Das vorhandene Herbarmaterial
stammte grof3teils aus den 1960er und 1970er Jahren. Im Gegensatz zu den karbonatischen
FlieBgewissern, aus denen zahlreiche idltere Herbarbelege vorhanden waren, lag nur ein ilterer
Beleg aus dem Jahr 1883 vor. Daher konnte keine Gruppe mit élteren historischen Proben abge-
trennt werden. Fur die Gruppenbildung waren lokale Unterschiede in der Stirke der
Belastung ausschlaggebend. Dieselbe Beobachtung machten auch PAN et al. (2000), welche die
benthischen Diatomeengesellschaften verschiedener Okoregionen der USA untersuchten. Die
Autoren stellten dabei fest, dass die Diatomeen in erster Linie auf die Art und Intensitit der land-
wirtschaftlichen Nutzung reagieren. Signifikante Unterschiede zwischen den Diatomeenge-
sellschaften verschiedener Okoregionen traten nur auf, wenn diese sich in der Landnutzung
unterschieden, und korrespondierten mit einem topographischen Gradienten. Menschlicher
Einfluss verminderte die raumliche Heterogenitit und maskierte 6koregionale Unterschiede in

der Diatomeenflora. Die Gesellschaften sprachen dann stirker auf lokale Faktoren an, die i. d. R.
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anthropogen bedingt waren, als auf regionale Faktoren wie Klima, Geologie, Boden und Vege-
tation (PAN et al. 2000).

In der vorliegenden Untersuchung korrespondierten die ersten Teilungsschritte mit den Faktoren
Hydromorphologie und Geochemie. Das Alter der Proben bzw. die Stirke der Nahrstoff-
belastung kam erst innerhalb dieser Untergruppen zum Tragen. Fir die weitere Auftrennung
waren bei einem Teil der Untergruppen die lokalen Unterschiede stirker wirksam als die zeitliche
Komponente, was unterstreicht, dass eine Rekonstruktion der Wasserqualitit anhand von histori-
schen Herbarbelegen mdoglich ist. Besonders deutlich wurde dies bei den Proben, die am Ober-
lauf von Amper und Wiirm direkt am Seeausfluss von Ammer- bzw. Starnberger See entnommen
wurden und, unabhingig von ihrem Alter, eine separate TWINSPAN-Gruppe bildeten. Hier
fihrte der lentische Einfluss dazu, dass sich die lokalen physikalisch-chemischen Bedingungen
(starker alkalischer pH-Wert, hohere Temperatur) deutlich von den Bedingungen im weiteren
Verlauf des FlieBgewissers unterschieden. Die Differentialarten dieser TWINSPAN-Gruppe
Brachysira neoexilis und Fragilaria brevistriata zeigen Verbreitungsschwerpunkte in oligo- bis meso-
trophen Voralpenseen bzw. stehenden Gewissern (HOFMANN 1994, KRAMMER & LANGE-
BERTALOT 1991a). Auch GUZKOWSKA & GASSE (1990), welche die Diatomeengesellschaften von
urbanen Seen und deren Zulidufen untersuchten, konnten mit Hilfe von TWINSPAN die Probe-
stellen an den Zuldufen deutlich von den Seestellen abgrenzen. Innerhalb der Seestellen wurde
anschlieBend nach der Wasserchemie, insbesondere dem pH-Wert und dem Nihrstoffgehalt,

differenziert.

Die Ergebnisse der TWINSPAN-Analyse stitzen die Theorie des ,,Scaling® (MEYER 1995,
STEVENSON 1997). Diese besagt, dass in Abhingigkeit der Betrachtungsebene und des angelegten
riumlichen und zeitlichen MaB3stabs unterschiedliche Faktoren bedeutsam sind, um Strukturen
und Prozesse in einem FlieBgewasser zu erkliren (MEYER 1995). So sind ultimate Faktoren wie
Geologie, Topographie oder Landnutzung von Bedeutung, wenn wie im Gesamtdatensatz
Gewisserregionen untersucht werden. Proximate, also unmittelbar wirkende Faktoren, treten in
den Vordergrund, sobald einzelne Gewissersysteme wie beispielsweise die karbonatischen bzw.
die silikatischen Flie3gewisser betrachtet werden (STEVENSON 1997). In der vorliegenden Studie
hingen die proximaten Faktoren mit dem Alter der Proben bzw. der anthropogen bedingten
Belastung zusammen. Auch POTAPOVA & CHARLES (2002) befassten sich mit den Faktoren,
welche bei unterschiedlichem rdumlichen Maf3stab die benthischen Diatomeengesellschaften in
FlieBgewissern der USA beeinflussen. Die gemessenen Umweltvariablen erklirten dabei stets
einen grofleren Anteil der Variation in den Diatomeendaten als die regionalen Faktoren, die erst
auf nationaler Ebene an Bedeutung gewannen. Da die Taxazusammensetzung benthischer
Diatomeengesellschaften von sehr komplexen Faktoren abhingt, empfehlen die Autoren, dass
Indikationsverfahren zur Abschitzung der Trophie von Flielgewissern zuerst fiir geographisch
begrenzte Regionen entwickelt werden, die mit Ausnahme des Nihrstoffgehaltes einheitliche
Umweltbedingungen aufweisen. Daher wurden die im Folgenden diskutierten multivariaten

Analysen zur Rekonstruktion der Wasserqualitit fiir die Teildatensitze Amper und Maisach
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durchgefiihrt. Die Untersuchung einzelner FlieBgewisser desselben Gewissersystems

gewihrleistete dabei méglichst einheitliche Umweltbedingungen.

5.5.2 Ergebnisse der Kanonischen Korrespondenzanalyse

Die Kanonische Korrespondenzanalyse (CCA) erklirt den Zusammenhang zwischen Diatomeen-
zonosen und ihrer Umwelt und visualisiert die unterschiedlichen Habitatpriferenzen der Taxa in
einem Ordinationsdiagramm. Aus dem komplexen Wirkungsgefiige der Umweltparameter
werden diejenigen erkannt, die einen signifikanten Einfluss auf die Zusammensetzung der
Diatomeengesellschaften besitzen. Indem eine Vorauswahl (forward selection) der signifi-
kanten Umweltvariablen durchgefiihrt wurde, konnte die statistische Analyse auf solche
Umweltparameter fokussiert werden, die deutliche Effekte auf die Gesellschaften austibten. Diese
Fokussierung ist insbesondere bei angewandten 6kologischen Studien von Bedeutung, die daher
direkte Ordinationsverfahren wie die CCA erfordern (TER BRAAK 1994). TER BRAAK &
VERDONSCHOT (1995) empfehlen den FEinsatz einer CCA, wenn (1) unimodale Beziehungen
zwischen Taxa und Umwelt bestehen, (2) die Daten positive Werte besitzen und viele Nullwerte

enthalten oder (3) die relativen Werte im Vordergrund stehen, wie es fiir Abundanzdaten zutrifft.

Dies war in der vorliegenden Studie der Fall. Daher wurde die CCA als multivariates Verfahren
ausgewihlt, um den Zusammenhang zwischen dem Epiphyton der Flisse Amper bzw. Maisach
und den gemessenen Umweltvariablen zu analysieren. Da historische Diatomeenproben nur als
Epiphyton vorlagen, wurde auch von den rezenten Proben nur die epiphytischen Gesellschaften
fir die CCA herangezogen. Das nachtrigliche Zuordnen der historischen Diatomeenge-
sellschaften als passive Proben in die bestehende Ordination ermdglichte die Rekonstruktion der
friheren Umweltbedingungen an den historischen Probestellen. Auch PURATA (1986, zit. in TER
BRAAK & PRENTICE 1988) fiigte die Abundanzdaten von Probestellen, zu denen die Umwelt-
daten fehlten, einer bereits bestehenden Ordination von Probestellen und zugehérigen Um-
weltvariablen nachtriglich hinzu. Die Zuordnung basierte auf der Ahnlichkeit der floristischen
Zusammensetzung der Aufnahmen. VAN DAM & MERTENS (1995) verglichen mittels CCA einen
aktuellen Datensatz aus Diatomeenproben und Umweltvariablen mit historischen Diatomeen-
gesellschaften. Dabei wurden die historischen Gesellschaften ebenfalls als passive Proben
behandelt. In der Paldolimnologie wurde diese Methode ebenfalls verwendet, um anhand der
Anordnung fossiler Diatomeengesellschaften in einer CCA-Ordination moderner Daten
paldiodkologische Rekonstruktionen durchzufiihren (BIRKS et al. 1990, zit. in TER BRAAK &
VERDONSCHOT 1995, STEVENSON et al. 1989). STEVENSON et al. (1989) weisen jedoch darauf
hin, dass Probleme auftreten konnen, wenn Taxa, die in den historischen Gesellschaften hiufig
sind, in den rezenten Gesellschaften selten vorkommen oder fehlen. Da die CCA nur gemeinsam
vorkommende Taxa berticksichtigt, das Fehlen von Taxa sich dagegen nicht in der Platzierung
der Aufnahmen niederschligt, ist in diesem Fall eine inkorrekte Zuordnung der Aufnahmen
moglich. Die analysierten historischen Diatomeengesellschaften aus Amper und Maisach

stimmen zum Grof3teil in ihrem Taxabestand mit dem rezenten Epiphyton tberein. Zudem
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handelt es sich bei den Taxa, deren Vorkommen auf die historischen Proben beschrinkt ist, meist
um seltene Taxa oder Einzelfunde. Demnach wurden die historischen Aufnahmen mit einer sehr
hohen Wahrscheinlichkeit korrekt im Ordinationsdiagramm angeordnet. Eine Ausnahme bildet
die historische Probe aus der Maisach bei Mammendorf aus dem Jahr 1872. Sie zeichnet sich
durch das Vorkommen der Taxa Navicula joubaudii, Fragilaria construens f. binodis und f. venter mit
relativ. hohen Abundanzen aus, die in der Maisach sonst nicht gefunden wurden. Die
Positionierung dieser Aufnahme, die als historische Probe mit dem hochsten Nitratstick-

stoffgehalt identifiziert wurde, ist vermutlich nicht korrekt erfolgt.

In der vorliegenden Studie konnten auf den ersten beiden CCA-Achsen 18,4 % (Amper) bzw.
16,8 % (Maisach) der Varianz in den Diatomeendaten dargestellt werden. Die erklirten
Varianzen liegen damit im Bereich anderer Fliefgewisseruntersuchungen, in denen z. B. 12 %
(SOININEN & NIEMELA 2002, WINTER & DUTHIE 2000), zwischen 16,9 % und 18,4 % (PAN et al.
1996) bis hin zu 36,2 % (JUTTNER et al. 2003) der Varianz in den Diatomeengesellschaften auf
den ersten beiden CCA-Achsen wiedergegeben wurde. Die erklirte Varianz in den Diatomeen-
daten nimmt fiir 6kologische Datensitze, die viele Nullwerte enthalten, hiufig niedrige Werte ein,
insbesondere bei Kanonischen Korrespondenzanalysen mit starken Gradienten (TER BRAAK &
VERDONSCHOT 1995). Da das Ziel der Analyse nicht in der vollstindigen Erklirung der Varianz
liegt, sondern darin, 6kologische Zusammenhinge aufzudecken, sind auch Ordinationen 6kolo-
gisch bedeutungsvoll, die nur einen geringen Anteil der Varianz aufkliren (TER BRAAK &

v

SMILAUER 1998).

Bei den in dieser Arbeit durchgefithrten CCAs entfielen 53,5 % (Amper) bzw. 66,8 % (Maisach)
der Variation in der Beziehung zwischen Diatomeentaxa und Umweltparametern auf die
ersten beiden CCA-Achsen. Auch in anderen Untersuchungen lag der auf den ersten beiden
CCA-Achsen erklirte Anteil der Variation in der Beziehung zwischen Diatomeentaxa und
Umweltparametern mit 69,1 % (WECKSTROM & KORHOLA 2001) und 77,5 % (VAN DE VIJVER &
BEYENS 1999) in einer dhnlichen GréBenordnung,.

Da die Eigenwerte angeben, wie gut die Dispersion der Aufnahmen entlang einer Achse erfolgt
ist, konnen sie dazu herangezogen werden, die Bedeutung der extrahierten Gradienten zu beur-
teilen. Eigenwerte von 0,3 und mehr zeigen ecinen starken Gradienten an (TER BRAAK &
VERDONSCHOT 1995). Demnach ergab die CCA der rezenten Epiphytonproben aus der Amper
einen starken Gradienten entlang der ersten CCA-Achse (A=0,325). Die deutlich niedrigeren
Eigenwerte, die bei der CCA der Maisach-Proben berechnet wurden (vgl. Abschnitt 4.5.2.2),

deuten auf schwachere Gradienten hin.

Im Gegensatz zur Korrespondenzanalyse (CA), die einen theoretischen Gradienten extrahiert,
werden bei der Kanonischen Korrespondenzanalyse (CCA) die Achsen so konstruiert, dass sie
durch die vorliegenden Umweltvariablen erklirt werden und zugleich eine Linearkombination
dieser Umweltvariablen darstellen (vgl. Abschnitt 3.2.4.3). Daher kann der Vergleich der von den
CA-Achsen erklirten Varianz in den Diatomeendaten mit den Werten der entsprechenden CCA-

Achsen zeigen, wie effektiv die gemessenen Umweltvariablen zur Erklirung der
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interpretierbaren Varianz in den Diatomeendaten beitragen. Treten grof3e Unterschiede
zwischen den Ergebnissen einer CA und einer CCA derselben Vegetationsdaten auf, wurden die
floristischen Muster in den Daten mit den gemessenen Umweltvariablen nur unzureichend erfasst
(JONGMAN et al. 1995). PAN et al. (1996) wiesen mit dieser Methode nach, dass mit den
Umweltvariablen, die sie fiir die CCA benthischer FlieBgewisserdiatomeen ausgewihlt hatten, ein
Grof3teil der Varianz in den Diatomeendaten erklirt werden konnte. Auch fiir die vorliegende
Studie wurden mit den rezenten Epiphytonproben aus Amper und Maisach zu den durch-
gefithrten CCAs erginzend Korrespondenzanalysen (CAs) gerechnet. Die Eigenwerte und die
erklirten Varianzen in den Diatomeendaten von CA und CCA sind einander in Tabelle 5.1
gegentibergestellt. Die Ergebnisse der CA zeigen, dass auf den ersten beiden Achsen ein hoher
Anteil der Varianz in der Verteilung der Diatomeentaxa erklirt werden konnte (Amper 23,1 %;
Maisach 23,2 %), was auf eine systematische Verteilung der Diatomeentaxa hindeutet (PAN et al.
1996). Die fur die erste CA-/CCA-Achse berechneten Eigenwerte und Vatianzen bei Ampet-
bzw. Maisach-Proben sind einander sehr dhnlich. Von der zweiten Achse an weichen die in CA
und CCA ermittelten Werte zunehmend voneinander ab. Dennoch entfallen auf die ersten beiden
CCA-Achsen 80 % (Amper) bzw. 72 % (Maisach) der von der CA aufgedeckten Varianz in den
Diatomeendaten. Somit wurden mit den ausgewihlten erklirenden Variablen die floristischen

Muster in den Daten gut erfasst.

Tabelle 5.1: Vergleich der Eigenwerte und der kumulativen prozentualen Varianzen der
Vegetationsdaten aus der Korrespondenzanalyse (CA) und der Kanonischen
Korrespondenzanalyse (CCA) der rezenten Epiphytonproben aus den Fliissen Amper bzw.

Maisach

CA/CCA-Achse 1 2 3 4
Eigenwert CA Amper 0,367 0,253 0,188 0,181
Eigenwert CCA Amper 0,325 0,169 0,145 0,104
Kumulative prozentuale Varianz der Vegetationsdaten CA Amper 13,6 231 30,1 36,8
Kumulative prozentuale Varianz der Vegetationsdaten CCA Amper 12,1 18,4 23,8 27,7
Eigenwert CA Maisach 0,222 0,215 0,188 0,150
Eigenwert CCA Maisach 0,189 0,127 0,096 0,061
Kumulative prozentuale Varianz der Vegetationsdaten CA Maisach 11,8 23,2 33,2 41,1
Kumulative prozentuale Varianz der Vegetationsdaten CCA Maisach 10,0 16,8 21,8 25,1

5.5.2.1 Teildatensatz Amper

Bei der Ordination der rezenten Epiphytonproben aus der Amper war die erste CCA-Achse
signifikant mit den Umweltvariablen Gesamtphosphor, geloster reaktiver Phosphor und Nitrat-
stickstoff korreliert und konnte als Gradient anthropogen bedingter Nihrstoffbelastung
bzw. Trophiegradient interpretiert werden. Dass die Nihrstoffe Phosphor und Stickstoff
trophierelevant sind und die Zusammensetzung der Diatomeengesellschaften beeinflussen, wurde
in zahlreichen Studien belegt (z. B. HOFMANN 1994, ROTT et al. 1999, SOININEN & NIEMELA
2002, WINTER & DUTHIE 2000). STELZER & LAMBERTI (2001) untersuchten das Periphyton von
FlieBgewissern und ermittelten sowohl fir das Nahrstoffverhiltnis (N:P) als auch fur die
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Nihrstoffkonzentration einen starken Einfluss auf die Gesellschaftsstruktur. Auch DODDS et al.
(2002) stellten fest, dass Stickstoff und Phosphor als limitierende Nihrstoffe in FlieBgewissern

wirken konnen.

Sowohl die rezenten als auch die Mehrzahl der historischen Aufnahmen aus dem Oberlauf der
Amper am Seeausfluss des Ammersees wurden am unteren Ende des Nihrstoffgradienten
angeordnet. Sie waren durch das Vorkommen oligotraphenter und planktischer Taxa gekenn-
zeichnet (vgl. Abschnitt 4.5.2.1). Dariiber hinaus waren in diesen Aufnahmen auch Taxa ver-
treten, die eine erhohte saprobielle Belastung ertragen konnen wie Acbnanthes minutissima va.
saprophila, Cymbella lacustris, Navienla phyllepta und Navienla veneta IKRAMMER & LANGE-BERTALOT
1986, 1991b, ROTT et al. 1997). Dabei handelte es sich meist um Einzelfunde in den rezenten
Proben. Trotz ihrer Seltenheit kénnen diese Taxa auf einen heute héheren saprobiellen Grund-
zustand des Ammersees als zu Beginn des 20. Jahrhunderts hinweisen, der durch den Anstieg der
Saprobie der Ammer, dem Hauptzufluss des Ammersees, bedingt ist (WWA MUNCHEN 1995).
Zudem sind verschmutzungstolerante Taxa nicht als Leitformen aufzufassen, sondern kénnen
lediglich eine erhohte organische Belastung tolerieren, was impliziert, dass sie ebenso in unbe-

lasteten Habitaten anzutreffen sind (HOFMANN 1994).

Des Weiteren waren fiir die dlteren historischen Proben oligo- bis schwach mesotraphente Taxa
charakteristisch, die heute in der Roten Liste als gefihrdet (Achnanthes minutissima var. scotica,
Gomphonema bavaricum), zurickgehend (Cymbella amphicephala, Cymbella lacustris, Fragilaria nanana,
Gomphonema lateripunctatum und Navicula subalpina) oder extrem selten (Diploneis modica) eingestuft
sind (LANGE-BERTALOT & STEINDORF 1996). LANGE-BERTALOT (1997) fithrt die Gefahrdung
und den Rickgang dieser Taxa auf den Verlust oligotropher, dystropher und schwach meso-
tropher Habitate zuriick. Das Fehlen dieser Taxa in den rezenten Diatomeengesellschaften des
Mittel- und Unterlaufs der Amper zeigt in Ubereinstimmung mit den gemessenen Nihrstoff-

konzentrationen ebenfalls eine Eutrophierung des FlieBgewissers an.

Dagegen korrelierte die zweite CCA-Achse mit keinem der gemessenen Umweltparameter signi-
fikant. Fur die Auftrennung entlang dieser Achse waren somit Faktoren verantwortlich, die von
den Umweltvariablen, die in die Analyse eingingen, nicht oder nur unzureichend erfasst wurden.
Die vorkommenden Taxa an Probestelle A2 sowie die erh6hte Saprobie des Amper-Abschnitts
nach dem Zufluss der Windach (WWA WEILHEIM, mindl. Mitteilung) lassen jedoch vermuten,
dass die saprobielle bzw. organische Belastung zur Ausbildung dieses Gradienten beitrigt. Zudem
konnen hier weitere physikalische Parameter eingeflossen sein. SOININEN & NIEMELA (2002)
stellten in Ubereinstimmung mit der vorliegenden Studie ebenfalls einen deutlichen Einfluss der
Phosphorkonzentration auf die Struktur der Diatomeengesellschaften fest. Neben den Trophie-
bedingungen sollten jedoch auch physikalische Faktoren wie Stromung und Abflussmenge
berticksichtigt werden, da diese insbesondere in Flie3gewissern einen starken Einfluss sowohl auf

die Wasserchemie als auch die Biota ausiiben (SOININEN & NIEMELA 2002).
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5.5.2.2 Teildatensatz Maisach

Bei der CCA der rezenten Epiphytonproben aus der Maisach erwiesen sich nur vier der ge-
messenen Umweltvariablen als signifikant. Die trophiewirksamen Phosphorparameter trugen
dabei nicht signifikant zur Ordination der Aufnahmen bei. Stattdessen war fiir die Anordnung
der Maisach-Proben entlang der ersten CCA-Achse der Nitratstickstoffgehalt entscheidend, der
im intensiv landwirtschaftlich genutztem Einzugsgebiet der Maisach die Trophieverhaltnisse stark
beeinflusst (LOHMAIER 2003, WWA MUNCHEN 1995). KOSTER & HUBENER (2001) sowie VAN
DAM & MERTENS (1995) stellten ebenfalls einen starken Einfluss der Nitratkonzentration auf die
Diatomeengesellschaften fest, obwohl das hohe Verhiltnis von Stickstoff zu Phosphor gegen
eine Stickstofflimitierung sprach. Auch in der vorliegenden Untersuchung kann Stickstoff auf-
grund der hohen Gesamtphosphorkonzentrationen als limitierender Faktor ausgeschlossen
werden. Méglicherweise wirkt sich der hohe Nitratgehalt tiber einen Anstieg der Leitfahigkeit auf
die Zusammensetzung der Diatomeengesellschaften aus (VAN DAM & MERTENS 1995).

Die Probestelle MS2 am Oberlauf der Maisach lag am unteren Ende des Nitratstick-
stoffgradienten und grenzte sich klar von den tbrigen Aufnahmen ab. Erst im weiteren Verlauf
der Maisach, die dann von intensiv genutzten landwirtschaftlichen Flichen gesiumt wurde, stieg
die Nitratstickstoffkonzentration sprunghaft an und blieb auf einem hohen Niveau (LOHMAIER
2003). Die Aufnahmen der ersten Probenahme wurden am oberen Ende des Nitratstickstoff-
gradienten angeordnet und durch Taxa charakterisiert, die hohe Nitratgehalte bevorzugen (vgl.
Abschnitt 4.5.2.2). Ein Vergleich der gemessenen Nitratstickstoffkonzentrationen mit den
chemischen Messdaten der beiden folgenden Probenahmetermine zeigte jedoch, dass sich die
ermittelten Konzentrationen fur alle drei Probenahmen im gleichen Bereich bewegten
(LOHMAIER 2003).

Bei der zweiten und dritten Probenahme war das Epiphyton durch eine deutliche Dominanz des
Taxons Cocconeis placentula gekennzeichnet, das Abundanzen von bis zu tber 90 %
erreichte, wihrend Nitratzeiger nicht mehr gefunden wurden. Auch die nachtriglich zuge-
ordneten, jungeren historischen Proben aus dem Jahr 1998 zeichneten sich, im Gegensatz zu den

alteren historischen Proben, durch sehr hohe Cocconeis-Abundanzen aus.

SHAMSUDIN & SLEIGH (1995) beobachteten hohe Abundanzen von Cocconeis placentula im Epi-
phyton eines karbonatischen FlieBgewissers insbesondere bei hohen Abflusswerten. Da sie mit
threr ganzen Fliche fest dem Substrat anhaftet, ist Cocconezs robust gegeniiber Scherkriften
(STEVENSON 1997). Dartiber hinaus kann sie als opportunistisches Pioniertaxon in kurzer Zeit
frei gewordene Flichen neu besiedeln (OEMKE & BURTON 19806). Die Zunahme von Cocconeis in
jungerer Zeit weist auf eine Verinderung der Abflussverhiltnisse hin. Vermutlich war die
Wasserretention im Einzugsgebiet der Maisach nach Niederschligen wenigstens bis zu Beginn
des 20. Jahrhunderts noch hoher als heute. Das Anlegen von Drainagen und Entwis-
serungsgriben im Laufe des 20. Jahrhunderts erhShte den Anteil bebaubarer und landwirt-
schaftlich nutzbarer Flichen, verminderte aber gleichzeitig die Puffer- und Rickhaltewirkung des

Einzugsgebiets. Die dadurch entstandenen Kurzschliisse im Wasserkreislauf rufen bis heute eine
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schnelle und sensible Reaktion der Maisach auf Niederschlagsereignisse hervor und fihren zu
kurzfristig hohen Spitzenabflissen (WWA MUNCHEN 1995). Die Starkregenereignisse im Unter-
suchungszeitraum (DEUTSCHER WETTERDIENST 1996-2004), insbesondere vor den letzten
beiden Probenahmen, und die damit verbundenen Abflussspitzen dirften Periphytonverluste
verursacht und die Dominanz von Coconeis placentula beginstigt haben. Die epiphytischen
Diatomeengesellschaften der Maisach verblieben demnach in frithen Sukzessionsstadien, die

hiufig ungesicherte Indexwerte lieferten (vgl. Abschnitt 4.3.1).

Auch JUTTNER et al. (2003) fanden hohe Abundanzen von Cocconeis placentula in FlieBgewassern,
deren Einzugsgebiete intensiv landwirtschaftlich genutzt wurden und die erhohte Leitfdhig-
keitswerte und Nitratgehalte aufwiesen. Da Cocconeis placentula ein nitratlimitiertes Wachstum zeigt
(CARRICK & LOWE 1989, FAIRCHILD & LOWE 1984, FAIRCHILD et al. 1985, HILL & KNIGHT
1988, PRINGLE & BOWERS 1984), haben die gleichzeitig sehr hohen Phosphor- und Nitratgehalte
der Maisach die Vermehrung des Taxons zusitzlich getérdert. So war Cocconeis placentula bereits
bei der ersten Probenahme durch hohe Abundanzen gekennzeichnet, die zu den folgenden

Probenahmeterminen nochmals anstiegen.

Dagegen konnten die ilteren historischen Diatomeengesellschaften aufgrund der besseren Riick-
haltewirkung des Einzugsgebiets und der gleichmiBigeren Abflussverhiltnisse spitere und
stabilere Sukzessionsstadien erreichen. Auch ihre Position im Ordinationsdiagramm am unteren
Ende des Nitratstickstoffgradienten weist auf eine frither extensivere landwirtschaftliche Nutzung
hin. Unter den Diatomeentaxa, die fiir die dlteren historischen Gesellschaften der Maisach cha-
rakteristisch sind, befinden sich Taxa, die heute in der Roten Liste als gefihrdet (Gomphonema
parvulum ~var. parvulins, Navienla wildii), zarickgehend (Gomphonema dichotonum, Gomphonema par-
vulum ~ar. exilissimum, Neidinm binodis) oder extrem selten (Nitgschia diversa) eingestuft sind
(LANGE-BERTALOT & STEINDORF 1996). In den rezenten Aufnahmen sind diese Taxa nur im
Oberlauf der Maisach vertreten. Thr Rickgang lisst ebenfalls vermuten, dass im weiteren Verlauf
der Maisach Habitatverinderungen erfolgten, die mit einer Anderung der Abflussverhiltnisse und

der Eutrophierung des Fliefigewissers verbunden waren.

Die zweite CCA-Achse wies signifikante Korrelationen mit allen vier Umweltvariablen auf,
wobei die stirkste Korrelation mit dem pH-Wert zu beobachten war. Die in der Maisach ge-
messene pH-Spanne von pH 8,0 bis pH 8,6 liegt ginzlich im schwach alkalischen Bereich, was
ebenso wie der niedrige Figenwert der Achse (A=0,127) die schwache Wirkung des Gradienten
auf die Auftrennung der Proben unterstreicht (TER BRAAK & VERDONSCHOT 1995). Zudem ist
die Rekonstruktion des pH-Werts anhand von epiphytischen Gesellschaften mit Problemen

verbunden (vgl. Abschnitt 5.1.3), weshalb auf eine Interpretation dieser Achse verzichtet wird.

5.5.3 Vergleich der angewendeten multivariaten Verfahren

In der vorliegenden Untersuchung wurde die TWINSPAN-Analyse als Klassifikationsverfahren,
die Kanonische Korrespondenzanalyse als Ordinationsverfahren angewendet. Wihrend die
TWINSPAN-Analyse als indirektes Verfahren die Aufnahmen allein nach floristischen
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Ahnlichkeiten gruppierte und die gemessenen Umweltparameter nur nachtriglich zwischen den
TWINSPAN-Gruppen getestet werden konnten, gingen beim direkten Verfahren der CCA die
gemessenen Umweltparameter mit in die Ordination der rezenten Epiphytonproben ein. Erst die
Zuordnung der historischen Gesellschaften als passive Proben in die bestehende Ordination
erfolgte wie bei TWINSPAN ausschlieBlich nach der floristischen Ahnlichkeit.

Die TWINSPAN-Analyse erfordert eine Transformation der relativen Abundanzen in eine oder
mehrere Abundanzklassen (Umwandlung in Pseudo-Arten, vgl. Abschnitt 3.2.4.2), was formal
einer bindren (0/1) oder ,,presence/absence® Transformation entspricht. Dabei wird auf quan-
titative Information verzichtet und die Taxa fungieren als qualitative Variablen. Diese geben an,
ob ein bestimmtes Taxon am Standort vorhanden ist. Sie lassen jedoch keine Aussage dartber zu,
welche Vitalitit das Taxon unter den gegebenen Bedingungen zeigt. Nach HILL (1979) ist daher
die TWINSPAN-Analyse besonders gut zur Ermittlung von Indikatorarten geeignet, die ebenfalls
qualitative Variablen darstellen. Fir die CCA wurden die Abundanzen der Taxa einer Loga-
rithmustransformation unterzogen. Durch diese Transformation erhalten Taxa mit hohen
Abundanzen ein geringeres Gewicht in der Analyse. So wird verhindert, dass dominante Taxa,
wie in der vorliegenden Untersuchung beispielsweise Cocconess placentula, die Analyse tibermilig
becinflussen (TER BRAAK & SMILAUER 1998). Taxa mit geringen Abundanzen wurden in der
TWINSPAN-Analyse und in der CCA genauso gewichtet wie Taxa mit hohen Abundanzen.
Dartber hinaus wurden beide Analysen, ohne sehr seltene Taxa auszuschlieBen, jeweils mit allen
Taxa einer Aufnahme durchgefithrt. Obwohl sie in geringen Individuenzahlen vorkommen,
konnen diese seltenen Taxa sowohl als Differentialarten fiir die Definition gewissertyp-
spezifischer Taxagruppen wirken als auch fiir die Zuordnung der historischen Gesellschaften in
bestehende Ordinationsdiagramme eine wichtige Rolle spielen. Als Beispiel seien hier die Taxa
Cymbella  microcephala und  Gomphonema lateripunctatum erwihnt, die von beiden Analysen als

charaktersitisch fur die alteren historischen Amper-Proben erkannt wurden.

Ein Nachteil der CCA ist, dass Taxa, deren Optima im Zentrum des Achsenkreuzes liegen, nicht
von Taxa unterschieden werden kénnen, die bimodales Verhalten, d. h. eine zweigipflige Ver-
teilung zeigen oder keine Beziehung zu den Achsen haben (TER BRAAK & SMILAUER 1998).
Zudem beinhaltet der Algorithmus der CCA eine multiple Regression der Abundanzen der Taxa
mit den Umweltparametern. Wahrend die Diatomeen dabei tiber die Zeit integrieren und die
Umweltbedingungen der vorangegangenen zwei bis drei Wochen widerspiegeln, stellen physi-
kalische und chemische Messungen Momentaufnahmen dar, insbesondere wenn sie wie in der
vorliegenden Studie nur einmalig zum Zeitpunkt der Probenahme durchgefithrt wurden. Auf die
Schwierigkeit, anhand einmaliger Messungen die Nihrstoffverhiltnisse in FlieBgewissern vor-
herzusagen, weisen auch PAN et al. (1996) hin. Da insbesondere die limitierenden Nihrstoffe im
FlieBgewisser raumlich und zeitlich stark variieren, war das von den Autoren entwickelte pH-
Vorhersagemodell priziser und zuverlissiger als das fiir den Gesamtphosphor. Die Beziehungen
zwischen Diatomeen und Nihrstoffparametern lieBen sich genauer darstellen, wenn kontinuier-
liche Messungen und damit Konzentrationsgradienten vorligen, was jedoch in der Praxis auf-

grund der aufwendigen und umfangreichen Datenerhebung schwer umzusetzen ist.
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5.6 Ansidtze zur Rekonstruktion der Wasserqualitit

Obwohl Diatomeen nach ROUND (1991) eine der gebriuchlichsten Algengruppen fiir
Monitoringuntersuchungen darstellen, wird erst in neueren Studien versucht, die Diatomeen-
gesellschaft als Ganzes mit der Gesamtheit der Umweltbedingungen in Verbindung zu bringen
(z. B GRIFFITH et al. 2002, JUTTINER et al. 2003, MICHELS-ESTRADA 2003, PAN et al. 1990).
Aufgrund der Schwierigkeit, die Reaktion der Diatomeengesellschaft beztiglich eines Umwelt-
parameters abzuschitzen, beschrinkte sich das Monitoring zunichst auf einzelne Indikatortaxa
(KOLKWITZ & MARSSON 1908). Zahlreiche Untersuchungen ergaben, dass der Zustand eines
Gewisser besser abgeleitet werden kann, wenn anstelle einzelner Taxa die relative Abundanz
bestimmter Taxagruppen als Indikator herangezogen wird (z. B. LANGE-BERTALOT 1978, 1979a,
1979b). Diese Erkenntnis fihrte zur Entwicklung verschiedener Diatomeenindizes, die Arten-
zusammensetzung und Abundanz der indikativen Taxa einbeziehen. Dabei bleibt die Bewertung
jedoch meist auf einen Parameter beschrinkt. Nach JONGMAN et al. (1995) bieten multivariate
Verfahren demgegentiber die Mdglichkeit, die Zusammensetzung der Diatomeengesellschaften

anhand aller gemessenen Umweltvariablen zu erkliren.

Auch in der vorliegenden Studie wurden zur Rekonstruktion der friheren Wasserqualitit ver-
schiedene Ansitze verfolgt. Neben der Betrachtung bestimmter Taxagruppen (Rote-Liste-Taxa,
vgl. Abschnitt 4.2.4) waren dies die Anwendung verschiedener Diatomeenindizes (Saprobie: SI
von ROTT et al. 1997, Trophie: TIpia von ROTT et al. 1999, TDI von CORING et al. 1999, T1 von
SCHMEDTJE et al. 1998 nach der Einstufung von BUWAL 2002, Gesamtchemie: DI-CH von
BUWAL 2002), die vergleichende Bewertung der historischen Proben mittels Hassediagramm-
technik, die Berechnung Kanonischer Korrespondenzanalysen und die Auswertung historischer
Informationen zum Einzugsgebiet. Im Folgenden werden die Stirken und Schwichen der ein-

zelnen Ansatze diskutiert.

5.6.1 Rekonstruktion anhand von Indikationsverfahren

Die in der vorliegenden Studie gewonnenen Ergebnisse haben gezeigt, dass bestehende Indika-
tionsverfahren auf die Diatomeengesellschaften historischer Herbarbelege angewendet werden
konnen. Bei der Interpretation der Indexwerte ist jedoch zu beachten, dass der tatsichliche
Saprobie- bzw. Trophiezustand um eine Indexklasse hoher bzw. niedriger liegen kann als die
anhand des historischen Epiphytons ermittelte Wasserqualitit (vgl. Abschnitt 4.3.4). Daher ist es
sinnvoll, Vergleiche und Rekonstruktionen fritherer Belastungszustinde nur auf dem Niveau
von Indexklassen durchzufithren, da sonst eine Genauigkeit impliziert wird, die mit den ange-
wendeten Verfahren nicht erreicht werden kann. Auch ROTT et al. (1999) stellten beim Vergleich
des TIpia mit chemischen Messwerten fest, dass in der Mehrzahl der Trophiebereiche bei der
Bewertung eine Abweichung um eine Trophiehalbstufe eintreten kann. Wahrend die Rand-
bereiche des Trophiespektrums mit grofler Wahrscheinlichkeit erfasst wurden, war eine Unter-
scheidung zwischen den verschiedenen Graden miBliger Belastung weniger genau méglich (ROTT
et al. 1999).
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Zudem wurde beim Vergleich der Indexwerte von rezentem Epilithon und rezentem Epiphyton
bzw. Epibryon deutlich, dass die Gesellschaften pflanzlicher Substrate dazu tendieren, etwas
bessere Einstufungen beziiglich des Saprobie- bzw. Trophiezustands vorzunehmen als das
Epilithon derselben Probestelle. Da die verwendeten Indizes anhand epilithischer Gesellschaften
geeicht wurden, sollte diese Tendenz zur Unterschitzung des Saprobie- bzw. Trophie-

zustands bei der Auswertung des historischen Epiphytons ebenfalls berticksichtigt werden.

Die Berechnung von Diatomeenindizes kann nach der mikroskopischen Auswertung der histo-
rischen Proben schnell und computergestiitzt erfolgen. Sofern der untersuchte FlieBgewissertyp
im FEichdatensatz des jeweiligen Index enthalten ist, sind keine weiteren, aktuellen Unter-
suchungen notwendig, so dass anhand der historischen Proben eine rasche Bewertung der
fritheren Wasserqualitit am Fundort des Herbarexemplars moglich wird. Allerdings miissen
dazu zumindest die dominanten Taxa der historischen Proben auch von den fiir rezente Diato-
meengesellschaften entwickelten Indizes beztglich ihrer saprobiellen bzw. trophischen Priferenz
eingestuft sein. Das war in der vorliegenden Untersuchung weitgehend der Fall. Eine mogliche
Ursache fur die abweichende Bewertung bei der Anwendung verschiedener Indizes liegt darin,
dass die dominanten Taxa in den einzelnen Verfahren unterschiedliche Einstufungen beziiglich
der Trophiewerte und der Gewichtungen aufweisen kénnen. Als Beispiel sei hier der TIpia
(ROTT et al. 1999) angefiihrt, der bei der Bewertung der historischen Proben aus der Olschnitz
ein von den ibrigen Indizes abweichendes Verhalten zeigte (vgl. Abschnitt 4.3.7.1, 4.3.8.2 und
4.5.1.1). Einige der in der Olschnitz dominanten Taxa, darunter Achnanthes lanceolata ssp. lanceolata,
Navicula lanceolata und Navienla gregaria werden diesem Index stirker gewichtet als bei den tibrigen
Verfahren.

Da ein historischer Herbarbeleg einer einmaligen Probenahme entspricht, sind keine Aussagen
zur Variabilitit des historischen Epiphytons am Fundort méglich. Dadurch ist es schwierig zu
erkennen, wenn die Zusammensetzung der Diatomeengesellschaften durch andere System-
eigenschaften als den Nihrstoffgehalt gesteuert wird. Beeinflussen z. B. hohe Chlorid- bzw.
Sulfatgehalte, Toxineinwirkungen oder Schwermetalle die Aufwuchszusammensetzung, kann es
zu einer Uberschitzung des Trophiegrads kommen (ROTT et al. 1999). Zudem 1Bt sich anhand
von Einzelproben schlecht beurteilen, ob die analysierte Diatomeengesellschaft einen reprisenta-
tiven Querschnitt der Diatomeenflora der Probestelle darstellt. So weist bei den historischen
Proben aus dem Seebach einzig die Probe aus dem Jahr 1817 auf eine geringe Belastung hin.
Ursache fur die niedrigen Indexwerte war das abundante Vorkommen des oligosaproben bzw.
oligotraphenten Taxons Achnanthes minutissima var. scotica (HOFMANN 1994). Da aus diesem Zeit-
raum keine weiteren historischen Herbarbelege vorliegen, bleibt unklar, ob es sich um eine

aussagekriftige Probe oder einen ,,Ausreiler handelt.

Die ilteren historischen Diatomeenproben wiesen erwartungsgemal3 auf eine geringere Nihr-
stoffbelastung der FlieBgewisser in friherer Zeit hin (vgl. Abschnitt 4.5.2.1). Daher ist die
Anwendung eines Trophieindex sinnvoll, der auch im Bereich geringer trophischer Belastung gut
differenziert, wie das beim Trophieindex TIy;, (ROTT et al. 1999) der Fall ist. Die zusitzliche
Berechnung des Saprobienindex SI (ROTT et al. 1997) und des Kieselalgenindex Schweiz
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DI-CH (BUWAL 2002), der die Probestelle anhand der Gesamtchemie bewertet, ermdglicht eine
Abschitzung der Hauptbelastungsquellen.

5.6.2 Rekonstruktion anhand der Hassediagrammtechnik

Anhand von Hassediagrammen konnten die historischen Diatomeenproben unter gleichzeitiger
Beriicksichtigung der Einstufungen mehrerer Diatomeenindizes in eine Rangfolge gebracht
werden, die graphisch dargestellt werden kann. Dabei sollte aufgrund der beobachteten
Variabilitit der angewendeten Diatomeenindizes ebenfalls auf dem Niveau von Indexklassen
gearbeitet werden. Dariiber hinaus wurde durch die Klassenbildung vermieden, dass unbe-
deutende Zahlenunterschiede der Indexwerte bei der Bildung der Rangfolge ins Gewicht fallen.
Ein groB3er Vorteil der Hassediagrammtechnik liegt in ihrer Objektivitdt, da die Rangfolge der
Probestellen allein durch den Vergleich der Indexklassen gemal3 der ,,gréBer-gleich-Relation®
ermittelt wird, ohne dass Berechnungen angestellt werden. Welcher Qualititszustand dabei als
»gut® bzw. ,,schlecht® definiert wird, hingt von der Qualititsspanne ab, die von den Indexklassen
im Datensatz erfasst wird. Die Bezeichnungen ,,gute” bzw. ,;schlechte Wasserqualitit® kénnen
demnach in Abhingigkeit des zugrunde liegenden Datensatzes unterschiedliche Belastungs-
situationen beschreiben. Dartber hinaus bleibt bei der Interpretation der Hassediagrammen zu
bedenken, dass Abweichungen von einer Indexklasse, wie sie in der vorliegenden Studie beob-

achtet wurden, bereits zu einer veranderten Anordnung der Objekte fithren konnen.

Durch die Berechnung der linearen Extensionen wurde aus der partiellen Ordnung der Hasse-
diagramme die wahrscheinlichste lineare Anordnung der Proben ermittelt. Dabei konnten die
Randpositionen, also die Probestellen mit der schlechtesten bzw. besten Wasserqualitit, meist mit
hoher Wahtscheinlichkeit identifiziert werden und stimmten mit den minimalen bzw. maximalen
Objekten des Hassediagramms tberein. Im Bereich mittlerer Wasserqualitit liegen die fir die
einzelnen Ringe berechneten Wahrscheinlichkeiten jedoch meist sehr nah beieinander und sind,
wenn die mogliche Abweichung um eine Indexklasse bedacht wird, nicht mehr interpretierbar.
Somit lieferte die Auswertung der linearen Extensionen in der vorliegenden Studie wenig neue
Informationen. Die Differenzierung von Probestellen im Bereich miBliger Belastung bleibt

ebenso wie bei den Diatomeenindizes problematisch.

Fir grofle Datensitze ist die Hassediagrammtechnik weniger geeignet, da die Komplexitit der
Hassediagramme mit steigender Objektzahl zunimmt und die linearen Extensionen aufgrund des

computerintensiven Rechenvorgangs nicht mehr ermittelt werden kénnen.

5.6.3 Rekonstruktion anhand von multivariater Statistik

Anhand von Ordinationsanalysen kénnen die Taxazusammensetzung sowie die Abundanzen aller
Taxa der Diatomeengesellschaften in direkten Bezug zu den gemessenen Umweltvariablen
gebracht werden. Dabei werden aus den Diatomeengesellschaften neue Variablen erzeugt

(JONGMAN et al. 1995).
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Da ein umfassender aktueller Datensatz von Diatomeengesellschaften und Umweltvariablen
benotigt wird, stellen Kanonische Korrespondenzanalysen einen sehr aufwendigen Rekon-
struktionsansatz dar. Wie gut die historischen Proben nachtriglich der Ordination zugeordnet
werden, hingt entscheidend vom Umfang und der Vollstindigkeit des aktuellen Datensatzes ab.
Nur wenn dieser Probestellen enthilt, deren Diatomeengesellschaften einen dhnlichen Taxabe-
stand aufweisen wie die historischen Gesellschaften und die zugleich den gesamten Gradienten
der Umweltbedingungen des untersuchten FlieBgewissers abdecken, kann eine sichere Zuord-
nung erfolgen. Die Anordnung der historischen Proben im Ordinationsdiagramm basiert hierbei

auf dem direkten Vergleich der historischen mit den rezenten Diatomeengesellschaften.

Die Kanonische Korrespondenzanalyse stellt damit den Rekonstruktionsansatz dar, bei dem der
gesamte Informationsgehalt der historischen Probe, nimlich Taxazusammensetzung und Abun-
danz aller Taxa, in die Auswertung eingeht. Wenn ein aktueller Datensatz fiir die FlieBgewisser,
aus denen historisches Herbarmaterial analysiert werden soll, vorliegt bzw. erhoben werden kann,

liefert dieses Verfahren die aussagekriftigsten Ergebnisse.

5.6.4 Rekonstruktion anhand von historischen Informationen zum Einzugs-
gebiet

Informationen zum historischen Geschehen im Einzugsgebiet des untersuchten FlieBgewdssers
konnen wie in der vorliegenden Studie einen wertvollen Beitrag zur Interpretation der Diato-
meendaten leisten. Allerdings ist die Recherche nach diesen Daten, sofern sie vorhanden und

zuginglich sind, mit einem hohen zeitlichen Aufwand verbunden.

Historische Daten zur Siedlungs- und Wirtschaftsentwicklung liegen 1. d. R. auf Landkreis- oder
Gemeindeebene vor und integrieren Gber eine groflere Zeitspanne, meist mehrere Jahrzehnte. In
der Mehrzahl der Fille handelt es sich dabei um Einwohnerzahlen oder Beschiftigtenstatistiken
tir bestimmte Wirtschaftszweige. Stirke, Dauer und Art der Belastung durch einzelne Betriebe
lassen sich meist nicht mehr genau rekonstruieren. Angaben zur historischen Abwasserbelastung
konnten daher nur indirekt z. B. aus der Einwohnerzahl iber Einwohnergleichwerte ermittelt
werden (SEHNER 2001). Demgegentiber sind Zeit- und Fundortangaben auf den historischen
Herbarbelegen relativ punktgenau. Das zeitliche bzw. das raumliche Fenster der Indikation ist
durch die Generationszeit der Diatomeen bzw. durch den Wuchsort des submersen Makrophy-
ten vorgegeben. Diatomeengesellschaften konnen sich innerhalb von wenigen Wochen durch
Anderungen der Taxazusammensetzung und der Abundanzen der Taxa auf verinderte Umwelt-
bedingungen einstellen (HURLIMANN & SCHANZ 1993). Da die FlieBgewidsserumwelt einer hohen
Variabilitit unterliegt, spielen dabei vor allem diejenigen Verdnderungen eine Rolle, die in der

direkten Umgebung der Substratpflanze wirken.

Aufgrund des unterschiedlichen Mal3stabs der Daten lassen sich die Ergebnisse aus der

historischen Regionalanalyse des Einzugsgebiets und der Analyse der historischen Diatomeen-
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gesellschaften in den meisten Fillen nicht zur Deckung bringen. Aus historischen Informationen

abgeleitete Interpretationen mussen daher auf Vermutungen beschrinkt bleiben.

5.7 Ausblick

Die vorliegende Studie hat gezeigt, dass das Epiphyton auf historischen Herbarbelegen submer-
ser Wasserpflanzen ebenso wie rezentes Epiphyton dazu verwendet werden kann, die Wasser-
qualitit in FlieBgewissern abzuschitzen. Aufgrund der geringen Anzahl historischer Herbar-
belege, die fur die Diatomeenanalyse zur Verfiigung stehen, kénnen jedoch nur Ergebnisse
gewonnen werden, die in ihrer Aussage rdumlich und zeitlich begrenzt sind. Eine abgesicherte
Rekonstruktion der Entwicklung eines FlieSgewissers tber einen groBeren Zeitraum hinweg

wire grundsitzlich moglich, wenn ausreichend historisches Herbarmaterial zur Verfiigung stinde.

In Abhingigkeit der Fragestellung und des vertretbaren Untersuchungsaufwands sind ver-
schiedene Herangehensweisen bei der Rekonstruktion der fritheren Wasserqualitit moglich. Die
Berechnung von Diatomeenindizes liefert einen schnellen, aber relativ groben Uberblick iiber
den Saprobie- bzw. den Trophiezustand des FlieBgewissers am Fundort des Herbarexemplars.
Multivariate Verfahren stellen den Rekonstruktionsansatz dar, bei dem die gesamte in den
historischen Proben enthaltene Information ausgenutzt wird. Durch den direkten Vergleich der
historischen Diatomeengesellschaften mit dem rezenten Epiphyton und den zu diesem vor-
handenen Umweltinformationen lassen sich ebenfalls die fritheren Umweltbedingungen ableiten.
Da diese Methode einen umfangreichen aktuellen Datensatz voraussetzt, ist sie mit einem hohen
zeitlichen Aufwand verbunden. Sind aktuelle Daten bereits vorhanden, ldsst sich jedoch auch hier

rasch ein Rekonstruktionsergebnis erzielen.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit angelegte Datenbank enthilt eine umfassende Auf-
listung des historischen Herbarmaterials aus bayerischen FlieBgewissern. Diese Informations-
quelle kann ins Internet gestellt und damit 6ffentlich zuginglich gemacht werden. Dadurch wire
es Wissenschaftlern und Behorden méglich, fiir spezifische Fragestellungen nachzuschlagen, ob
geeignete historische Proben vorhanden sind. Die gezielte Analyse dieser historischen Diato-
meengesellschaften kann dazu herangezogen werden, um z. B. die Ergebnisse aktueller Fliel3-
gewiasseruntersuchungen zu erginzen oder den Referenzzustand von FlieBgewissern zu

formulieren.
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6 Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, historische Herbarbelege fir die 6kologische Ge-
wisserbewertung zuginglich zu machen und Ansitze zur Rekonstruktion der fritheren Nihr-
stoffsituation von FlieBgewissern anhand des Epiphytons auf historischen Herbarbelegen
submerser Wasserpflanzen zu entwickeln. Dabei lag der inhaltliche Schwerpunkt darauf, beste-
hende Diatomeenindizes zur Bewertung des Saprobie- bzw. Trophiezustands von Fliefigewissern
auf die historischen Diatomeengesellschaften zu ibertragen. Dazu wurden die folgenden Indizes
berechnet: der Saprobienindex SI (ROTT et al. 1997), die Trophieindizes TIpia (ROTT et al. 1999),
TDI (CORING et al. 1999) und TI (SCHMEDTJE et al. 1998 nach der Einstufung von BUWAL
2002) sowie der Index DI-CH (BUWAL 2002), der eine Bewertung basierend auf der Gesamt-

chemie vornimmt.

Eine umfassende Recherche nach historischen Herbarbelegen konzentrierte sich auf 30
Sammlungen. Es wurde eine Datenbank mit 1742 Eintrigen zu Herbarbelegen submerser Makro-
phyten aus bayerischen FlieBgewassern angelegt. Davon wurden 136 Belege aus neun Flie(3-
gewassern fir die Analyse der historischen Diatomeengesellschaften ausgewihlt. Zur Gewinnung
der Aufwuchsdiatomeen wurde von diesen Belegen ein ca. 1 cm? groBes Pflanzenstick ent-

nommen. Die Flisse Amper und Maisach waren gut dokumentiert.

Um die fir den Diatomeenaufwuchs von Hartsubstraten konzipierten Diatomeenindizes auf die
historischen Gesellschaften pflanzlicher Substrate anwenden zu kénnen, wurden vergleichende
Untersuchungen rezenter Gesellschaften durchgefihrt. In den Sommermonaten der Jahre
2000 und 2001 wurden aus 23 bayerischen FlieBgewissern ein- bis dreimalig Diatomeenproben
entnommen und begleitend dazu physikalische und chemische Messungen durchgefiihrt. An allen
historischen Fundorten wurden auch aktuell Proben genommen. Es wurde ein Herbarium
submerser Makrophyten angelegt und der Diatomeenaufwuchs nach sechsmonatiger Lagerung
der Belege untersucht. Insgesamt wurden 457 Proben ausgewertet und die Gesellschaften des

Epilithons, des Epiphytons und des Epibryons (i. e. das Epiphyton auf Bryophyta) analysiert.

Alle Diatomeenproben wurden nach Standardmethoden aufbereitet und unter dem Licht-

mikroskop ausgewertet. In jeder Probe wurden mindestens 400 Schalenhilften bestimmt.

Zur Klassifikation aller ausgewerteten Proben wurde eine TWINSPAN-Analyse durchgefiihrt,
welche die Aufnahmen nach ihrer floristischen Ahnlichkeit gruppierte. Fiir die Gruppierung der
Aufnahmen waren die Standorteigenschaften an der Probestelle bedeutender als die Habitat bzw.
Substrat bedingten Unterschiede. Das Alter der Proben kam erst bei der Unterteilung der Proben

innerhalb der Gruppe der silikatischen bzw. der karbonatischen FlieBgewisser zum Tragen.

Die Analyse der Diatomeengesellschaften ergab beztiglich Taxazahl, Diversitit und Evenness
tir das Epilithon die hochsten Werte. Zudem hatte das Epilithon einen groBeren Anteil am
Gesamtartenpool der Probestellen als Epiphyton bzw. Epibryon. Somit konnte die Eignung des

Epilithons fir die Berechnung von Diatomeenindizes bestitigt werden. Die Gesellschaften
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pflanzlicher Substrate tendierten dazu, etwas bessere Einstufungen beziiglich des Saprobie- bzw.

Trophiezustands vorzunehmen als das Epilithon derselben Probestelle.

Um frithe Sukzessionsstadien von der Indikation auszuschlieBen, wurde ein Kriterium zur
Indexsicherung definiert. Indexwerte, die aus Gesellschaften mit einer Evenness kleiner als 0,25
hervorgingen, galten als nicht gesichert. Dies war bei 44 Epiphytonproben der Fall, die daher bei

der statistischen Auswertung nicht berticksichtigt wurden.

Auf der Ebene von Indexklassen betrachtet, fithrten Epilithon und die Gesellschaften pflanz-
licher Substrate fiir eine Probestelle meist zur gleichen Bewertung. Wurde eine beidseitige Ab-
weichung um eine Indexklasse toleriert, betrug der Grad an Ubereinstimmung fiir alle Indizes,
mit Ausnahme des TDI, mehr als 90 %. Eine grobe Indikation der Zustandsstufen gering, maf3ig

und stark belastet war demnach, unabhingig vom Substrat, mit allen Indizes sicher méglich.

Ein Einfluss des Herbarisierens auf die Gesellschaftsstruktur konnte nicht festgestellt werden.
Signifikante Unterschiede der Indexwerte traten bei den Indizes TDI und DI-CH zwischen
Epiphyton und herbarisiertem Epiphyton auf, wirkten sich auf der Ebene von Indexklassen

jedoch nicht auf die Indikation aus.

Die Hassediagrammtechnik wurde zur vergleichenden Bewertung der angewendeten Diato-
meenindizes herangezogen. Sensitivititsanalysen gaben Auskunft Gber deren Indikations-
verhalten. Der SI konnte bei stirkerer organischer Belastung die Saprobie getrennt von der
Trophie anzeigen. Der TDI tendierte dazu, Probestellen besser zu bewerten, als nach dem
Gesamtphosphorgehalt zu erwarten war. Der TI nahm eine sehr geringe Wertespanne ein und
differenzierte kaum zwischen den Probestellen. Das abweichende Indikationsverhalten des
DI-CH war auf die Eichung des Index zuriickzufithren, der im Gegensatz zu den auf den

Gesamtphosphor geeichten Verfahren auf der Gesamtchemie der Probestelle basiert.

Eine Hauptkomponentenanalyse wurde durchgeftihrt, um die aktuellen Probestellen anhand
ihrer physikalisch-chemischen Bedingungen zu charakterisieren. Die erste Achse wurde als
Gradient der anorganischen Nihrstoffbelastung bzw. Trophie interpretiert. Entlang der zweiten
Achse erfolgte eine Auftrennung der Probestellen nach dem pH-Wert und der Temperatur. Die
Probestellen an den Amper-Zufliissen Maisach und Glonn wurden am oberen Ende, die Amper-

Probestellen im mittleren bis unteren Bereich des Trophiegradienten angeordnet.

Zur Bewertung der Nihrstoffbelastung an den aktuellen Probestellen anhand der rezenten
Epilithonproben wurden die Indizes SI, TI,;, und DI-CH ausgewihlt. Bezlglich der orga-
nischen Belastung wurde die Mehrzahl aller Probestellen vom SI als maBig belastet eingestuft.
Die Maisach war stellenweise miQig-stark belastet. Fur die Amper zeigte der TIpia iiberwiegend
eutrophe Verhiltnisse an. Die Amper-Zuflisse wurden im Unterlauf als eu- bis polytroph

bewertet und wiesen eine hohere Trophie als die Amper auf.

Die Rekonstruktion der fritheren Wasserqualitit erfolgte zum einen anhand von Diatomeen-

indizes. Zum anderen kamen multivariate statistische Verfahren zum FEinsatz, um Zusam-
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mensetzung und Abundanzen der Taxa von rezentem und historischem Epiphyton direkt mit-

einander zu vergleichen und um daraus die friher wirkenden Umweltbedingungen abzuleiten.

Die Hassediagrammtechnik wurde hierbei eingesetzt, um die historischen Probestellen unter
Einbeziehung aller Indizes anhand der ermittelten Indexklassen vergleichend zu bewerten. In
Hassediagrammen wurde die partielle Ordnung der historischen Probestellen dargestellt. Das
Verfahren der linearen Extensionen ordnete die historischen Proben nach abnehmender
Wasserqualitit in einer Reihe an. Diese Methode wurde fiir die FlieBgewisser Olschnitz, Regnitz,

Seebach, Bayerische Schwarzach und Schwarzach angewendet.

Kanonische Korrespondenzanalysen wurden fiir die Epiphytonproben der Flisse Amper und
Maisach gerechnet. Dabei wurde der Zusammenhang der rezenten Epiphytongesellschaften mit
den gemessenen Umweltvariablen analysiert und in einem Ordinationsdiagramm dargestellt. Die
historischen Proben konnten entsprechend ihrer Ahnlichkeit zu den rezenten Gesellschaften
nachtriglich durch Projektion in die bereits bestehende Ordination eingefiigt werden. Die
Kanonische Korrespondenzanalyse der Amper-Proben ergab entlang der ersten Achse eine Auf-
trennung nach dem Gehalt anorganischer Nihrstoffe, insbesondere dem Gesamtphosphor. Die
alteren historischen Proben (ilter als 1944) sowie die rezenten Proben aus dem Amper-Oberlauf
zeichneten sich durch eine geringere Nahrstoffbelastung aus. Die Kanonische Korrespondenz-
analyse der Maisach-Proben identifizierte den Nitratstickstoffgehalt als wichtigste Umwelt-
variable. Die historischen Proben sowie die rezenten Proben aus dem Oberlauf der Maisach

wurden am unteren Ende des Nitratstickstoffgradienten angeordnet.

Eine historische Regionalanalyse befasste sich mit der Siedlungs- und Wirtschaftsentwicklung
im Amper-Einzugsgebiet. Mitte des 19. Jahrhunderts war die Bevolkerungsdichte sehr gering und
die Bevolkerung gleichmiBig tiber die gesamte Region verteilt. Von 1939 bis 1950 trat der gro3te
Bevolkerungszuwachs auf, der mit einer Zunahme der Belastung durch hiusliche Abwisser
verbunden war. Belastungsschwerpunkte lagen am Ober- und Mittellauf der Amper. Papier-
fabriken in Dachau, Olching, Pasing und Deutenhofen stellten zu Beginn des 20. Jahrhunderts
vermutlich die Hauptbelastungsquelle fur gewerbliche Abwisser dar.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Nachweis erbracht, dass die frithere Nahrstoffsituation von
FlieBgewissern anhand des Diatomeenaufwuchses auf historischen Herbarbelegen rekonstruiert
werden kann. Die Flisse Amper und Maisach waren friher geringer mit anorganischen Nihr-
stoffen belastet. Die Anwendbarkeit dieser Methode wird jedoch durch das begrenzte Vorhan-

densein von historischem Herbarmaterial eingeschrinkt.
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7 Summary

The objective of this study was to utilize herbarium specimens from the 17" to 20™ centuries
for water quality assessment. Epiphytic diatom communities on herbarium specimens of sub-
merged macrophytes were analyzed to reconstruct former nutrient conditions of running
waters. The main approach was to apply diatom indices that assess trophic and saprobic state of
running waters to historic diatom communities. The following diatom indices were applied: the
SI saprobic index (ROTT et al. 1997), the TIpia (ROTT et al. 1999), TDI (CORING et al. 1999), and
TI (SCHMEDTJE et al. 1998 according to the classification of BUWAL 2002) trophic indices, as
well as the DI-CH overall evaluating index (BUWAL 2002).

A widespread search for historic herbarium specimens was performed on 30 collections
resulting in a database with 1742 herbarium specimens of submerged macrophytes from running
waters in Bavaria, Germany, with provenance data. From this, 136 specimens were chosen to
analyze the attached historic diatom communities, and samples of ca. 1 cm? of adult leaves or

branches were taken from each specimen.

In order to apply recent diatom indices that were developed for rock substrata to historic epi-
phyton, a comparative analysis of recent diatom communities from different substrata was
performed. In the summer of 2000 and 2001, diatom samples were taken from 23 rivers and
streams in Bavaria, Germany. Physical and chemical parameters of the site were measured at the
time of sampling. At each historic site, recent diatom samples were also taken. A herbarium of
submerged macrophytes was created and the attached diatom communities were studied after a
six-months waiting period. Altogether 457 samples were analyzed, comprising epilithic, epiphytic
and epibryic (i. e. epiphyton of Brygphyta) communities.

All diatom samples were processed according to standard procedures and examined using a light

microscope. A minimum of 400 valves were identified per sample.

TWINSPAN-analysis was used to classify the samples according to their floristic similarity. As
a result, diatom samples from sites with similar local characteristics were grouped together.
Communities were more similar between habitats within sites than between sites. The sample age

became important when the calcareous and siliceous group sites were further separated.

The community structure analysis identified differences according to substrata. Species
richness, diversity and evenness were significantly higher in epilithic than epiphytic and epibryic
communities. Furthermore, the epilithon held, on average, a significantly larger proportion of the
total diatom species pool at each site. These results confirmed the suitability of epilithic
communities for the application of diatom indices. Epiphyton and epibryon tended towards

better estimations of trophic and saprobic states than the epilithon at the same site.

In order to prevent early successional stages from influencing the index values, diatom samples
with evenness values below 0.25 were not considered in this study. Therefore 44 epiphyton

samples were excluded from statistical analysis.
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At the level of index classes, diatom communities on different substrata from the same site
generally led to the same evaluation. For over 90 % of the sites, the different communities
indicated the same index class, or showed a deviation not exceeding one index class to a higher or
a lower level. These results apply to all indices, except the TDI. Consequently, all indices
distinguished reliably between minor, moderate and major impacted sites, irrespective of the

substrata studied.

The process of drying and pressing the macrophytes did not affect community structure.
Significant differences in index values of recent epiphyton and epiphyton from herbarium
specimens were found for the TDI and DI-CH indices. At the level of index classes, these

differences had no effect on the outcome of indication.

The Hasse diagram technique was applied to compare the results of the diatom indices. In
order to assess the importance of a single index, sensitivity analyses were performed. At sites
with higher organic pollution, the SI saprobic index was able to assess the saprobic state and was
unaffected by the trophic state at that particular site. The TDI tended towards a better evaluation
of the trophic state than the corresponding total phosphorus concentrations. T1 index values
were spread over too narrow a range and hence were not able to differentiate between sites. The
DI-CH performed inconsistently because of its calibration based upon several chemical

parameters.

For those sites where recent samples were taken, principal components analysis was carried
out to characterize the sites on the basis of the measured physical and chemical parameters. The
first axis described a gradient of inorganic nutrient load and trophic conditions. The second axis

separated the sites according to acidity and temperature.

The present nutrient load at the sites was assessed by examining recent epilithic diatom
communities and applying the SI, TIy;, and DI-CH indices. According to the SI, most sites
showed moderate organic pollution. The trophic state was predominantly characterized as either

eutrophic or eutrophic to polytrophic.

In order to reconstruct historic water quality four different approaches were taken. First,

diatom indices were applied to the historic diatom communities.

Secondly, the Hasse diagram technique was also applied to assess historic water quality by
index class comparison of all diatom indices using the method of linear extensions. The historic

samples were ranked according to descending water quality.
p g g q y

Third, multivariate analyses were carried out to directly compare taxonomic composition and
abundance of recent and historic epiphyton to infer past environmental conditions. For epiphytic
diatom samples, canonical correspondence analyses were carried out. The interrelation
between recent epiphytic diatom communities and the measured environmental variables was
analyzed and displayed in an ordination diagram. The historic samples were overlayed onto the
existing ordination diagram according to their similarity to recent epiphyton. Canonical

correspondence analysis of epiphyton samples from the Amper River resulted in a partition of
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the samples along the first axis according to the inorganic nutrient load, in particular total
phosphorus. Older, historic samples (taken from historic herbarium specimens older than 1944),
as well as recent samples from the upper reaches of the Amper River, showed a considerably
lower nutrient load. In the Maisach River, the first canonical axis corresponded with the nitrate
content representing the most important environmental variable in this analysis. Historic and

recent samples from the headwater region were found at the lower end of the nitrate gradient.

Fourthly, documentation of the historical changes in settlement and industry in the Amper
River catchment area provided information about the relative amounts of domestic and industrial
sewage. In the middle of the 19% century the population had a low density and was evenly
distributed. The period of greatest population growth occurred between 1939 and 1950 resulting
in increased domestic sewage. The upper and middle reaches of the Amper River showed the

evidence of heaviest pollution. Paper mills along the river were likely the main sources.

This study provided evidence that the former nutrient load of running waters can be assessed by
means of diatom communities on historic herbarium specimens. However, the application of this

method is restrained by the existence and availability of appropriate herbarium specimens.
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Glossar der Fachausdriicke und Abkiirzungen

o Signifikanzniveau

AK i Arbeitskreis

Antikette......ovirieinnnns ezne Gruppe nicht miteinander vergleichbarer Objekte in der Hassediagrammtechnik
Attribut..ecces Attribute sind guantitative, messbare Daten. Die Summe der Attribute stellt die Informations-

basis der Bewertung bei der Hassediagrammtechnik dar.

ATV-DVWK ............. Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.
AV, Alterungsversuch

BLEW .o Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft, Miinchen

Boxplot......ccoviuvinnnee. graphische Darstellung der wichtigsten MafSzablen einer Stichprobe (Median, Quartilsgrenzen)
BUWAL. ..o Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Lanschaft, Bern

CA i Korrespondenzanalyse (correspondence analysis), indirekte Gradientenanalyse, in der ein

theoretischer Gradient konstrusert wird, welcher das der Gesellschaftszusammensetzung zu Grunde
liegende Hauptmuster der U ariabilitit beschreibt. Es wird ein unimodaler Zusammenhbang

gwischen abhdngiger 1 ariable (Taxon) nnd erklirender 1 ariable voransgeset3t.

CCA i, Kanonische Korrespondenzanalyse (canonical correspondence analysis), direkte Gra-
dientenanalyse, in der ermittelt wird, welcher Anteil der | ariabilitat innerbalb des Datensatzes
durch einen bestimmten Satg von Unnweltvariablen erklirt wird. Es wird ein unimodaler Zusam-

menhang zwischen abbangiger | ariable (Taxon) und erklarender 1 ariable (Unnwelt)

voransgeseryt.
CEN..oovivivinicicns Comité Européen de Normalisation (Europiisches Komitee fiir Normung)
CI e, Chlorid
Code...covviiiinininnn. Abkiirzung des Herbariums bzw. der Sammlung im Index Herbariorum

(HOLMGREN & HOLMGREN 2003)

D o Diatomeenprobenahme

DEV . Deutsche Einheitsverfahren

DI-CH...ccovverrcrnnee. Kieselalgenindex Schweiz (BUWAL 2002)
DOC...coin. gelGster organischer Kohlenstoff

DVWK...ooiiinn. Deutscher Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau
Evenness, Maf fiir die Gleichverteilung der Abundanzen

EB .o Epibryon, Periphyton anf Bryophyta (W assermoosen)
EBa.i Epibryon aus dem Alterungsversuch, gealtertes Epibryon
EBah....ccoooovniicnne herbarisiertes Epibryon aus dem Alterungsversuch
EBh...oooviiiiiins herbarisiertes Epibryon

ED .o Epidendron, Periphyton anf Holz

EL oo Epilithon, Periphyton anf Hartsubstrat (Fels, Steine, Blicke)



Verzeichnisse 197

EP i Epiphyton, Periphyton auf Spermatophyta (Gefafspflanzen)

EPa.....ccoviiiniinicnns Epiphyton aus dem Alterungsversuch, gealtertes Epiphyton

EPah ..o herbarisiertes Epiphyton aus dem Alterungsversuch

EPh..cccviiviiiiinicnns herbarisiertes Epiphyton

EU..coiiiiniiiinins Europdische Union

GLA i Geologisches Landesamt, Miinchen

H e historische Herbarbelege

HD oo Hassediagramm, graphische Darstellung nach Hasse, in der die Objekte in Ebenen angeordnet

und deren VVergleichbarkeiten dargestellt werden

HDT ..coovvviiiiin Hassediagrammtechnik, ein VVerfabren ans der Ordnnngstheorie, das eine vergleichende
Bewertung von Objekten vornimmt. Zn bewertende Objekte werden durch eine Reihe von Attri-
buten charakterisiert. Fiir einen 1 ergleich von Objekten untereinander ist die 1ielfalt von charak-
terisierenden Attributen eher hinderlich, da jedes Attribut fiir sich eine eigene Reihung induziert.
Diese Reihungen weisen im allgemeinen Widerspriiche auf , d. h. gemessen am Attribut x ist die
Reibenfolge der Objekte eine andere als gemessen unter Attribut y. Anstelle der strikten Ordnung
tritt eine partielle Ordnung. Anband der Hassediagrammitechnik kann zu einer vorgegebenen
Datenmatrix die partielle Ordnung durch Hassediagramme visualisiert und der Einflufs einzelner
Attribute auf die Reibung der Objekte untersucht werden.

Herbarbeleg................. Papierbogen mit Herbarexemplar und Herbaretikett

Herbarium................... Sammiung getrockneter und gepresster Pflanzen fiir wissenschaftliche Zwecke

Hs oo Diversitit, Maf fiir die Vielfalt einer Biozinose

Kette oovnnieererecerennen eine Gruppe miteinander vergleichbarer Objekte in der Hassediagrammtechnik, die im Hasse-

diagramm in eine Reibe gebracht werden kdnnen

Kl Indexklasse (in den Abbildungen verwendete Numerierung)
LAWA i, Linderarbeitsgemeinschaft Wasser
LE e, Leitfahigkeit

Lineare Extension...... sberfiibrt die partielle Ordnung eines Hassediagramms in eine totale, lineare Ordnung, wobei die
Ordnungsrelationen des Hassediagramms erbalten bleiben. Aus der linearen Anordnung der Ob-
Jekte kann fiir jedes Objekt die Wabrscheinlichkeit berechnet werden, mit der es einen bestimmten
Rang einnimmt.
Monte Carlo
Permutationstest........ diberpriift die statistische Signifikanz, der CCA-Ordination, indem wiederholt der gesamte Um-
weltdatensatz zufillig mit dem Artdatensatz verkniipft wird

MHQ .o mittlerer Abfluss bei Hochwasser
MNQ .o, mittlerer Abfluss bei Niedrigwasser
MQuivvrreeeee mittlerer Abfluss

S DO Fallzahl

N o, Abundanz bzw. relative Hiufigkeit
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nicht-parametrisch..... verteilungsunabbingig

NHs-Nooiiin. Ammoniumstickstoff

NO2-N.oiieiiine Nitritstickstoff

NO3-N..oriereererne, Nitratstickstoff

Objekt..iiiiiirinnnen Olbyjekte werden in der Hassediagrammitechnik durch mebrere Attribute charakterisiert. Die

Rangfolge der Objekete wird graphisch im Hassediagramm dargestellt.

Ordination .........cceee... Abbildung einer viel dimensionalen Abnlichkeitsstruktur in miglichst wenigen Dimensionen
O2%0 e, Sauerstoffsittigung

P p-Wett.inee Irrtumswahrscheinlichkeit

paramettisch............... Normalverteilung der Grundgesamtheit voransgesetzt

PCA e Hauptkomponentenanalyse (principal components analysis), indirekte Gradienten-

analyse, in der ein theoretischer Gradient konstruiert wird, der entlang der maximalen 1 ariang;
innerhalb des Datensatzes ansgerichtet ist. Es wird ein linearer Zusammenhang zwischen ab-

hdngiger 1 ariable und erklarender 1 ariable vorausgesetzt.

PH o pH-Wert
REM ..o, Rasterelektronenmikroskop
Schede ..ocveieiinnee Herbaretikett

Sensitivititsanalyse..... analysiert, welche Bedentung die Attribute fiir die Bewertung bzw. fiir die Anordnung der Objekte

im Hassediagramm besitzen

ST Saprobienindex (ROTT et al. 1997)
SIMI ..o Similarititsindex nach STANDER, Maf fiir die Ahnlichkeit sweier Gesellschaften
Specimen........ccceuuuee. Herbarexcemplar, definiert als Aufsammiung (oder ein Teil davon) von einem Taxon, die an einem

Ort zu einem Zeitpunkt gemacht wurde

SRP ..o gelOster reaktiver Phosphor (soluble reactive phosphorus)

Ste e Probestelle

TDIcoviieicciennne Trophischer Diatomeenindex (CORING et al. 1999)

TDI- . Trophischer Diatomeenindex, Einteilung der Indexklassen nach dem Klassifika-
tionsschema von BEHRENDT & OPITZ (1996; zit. in CORING et al. 1999)

TDI-2 o, Trophischer Diatomeenindex, Einteilung der Indexklassen nach dem Klassifika-
tionsschema von LAWA-AK , Stehende Gewidsser® (1998; zit. in CORING et al.
1999)

Temp oo, Temperatur

Tl Trophieindex (SCHMEDTJE et al. 1998)

TIDIA o Trophieindex (nur Kieselalgen) (ROTT et al. 1999)

TP, Gesamtphosphor
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TWINSPAN............... Two-Way-Indicator-Species-Analysis, hierarchisch divisives Klassifikationsverfabren, das
Proben bzmw. Probestellen mit dhnlichen Diatomeengesellschaften zu TWINSPAN-Gruppen
gusammenfasst

W; W-Matfix........c...... Dissimilarititsmatrix, welche bei der Sensitivitatsanalyse der Hassediagrammitechnik berechnet

wird. Die problembezogene Informationsbasis kann modifiziert werden, indem bestimmte Attri-
bute in der Hasseanalyse weggelassen werden. Entsprechend verschieden kdnnen auch die Hasse-
diagramme aussehen. Die W-Matrix enthdlt eine numerische Angabe iiber die Undbnlichkeit

gweier Hassediagramme, die ans Manipulationen der Informationsbasen hervorgegangen sind.

WC i Wasserchemie
W o maximaler Wert der W-Matrix
Wootm e nOrmierter Wert der W-Matrix

WWA ..o, Wasserwirtschaftsamt
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Anhang A-1

Taxaliste: Teil 1

SI (Rott et al. 1997)

TIps (Rott et al. 1999)

TDI (Coring et al. 1999)

TI (Schmedtje et al. 1998)
-

DI-CH (BUWAL 2002)

Rote Liste
Gefihrdungskategorie

Taxon [Autor
Achnanthes biasolettiana GRUNOW

|Achnanches chlidanos — JHOHNeHELLERMANN .~ f f ] e 5] f ] 5]
|Achoanthes conspiewa — JAMAYER s fis 2007 0 f27 3]s 4 f 4 1] ]
|Achoanchesdawi  JFOGED _  fxfsf ) f ] [ ]G]
|Achnanthes delicatula ssp. engelbrechdii  [CHOLNOKY) LANGE-BERTALOT | x| f20 3 ]29 3 | 125 314 1] |
|Achnanthesexils  KUETZNG sl fiy o4 fap s e s by s f v
|Achnanthes grana  JHOHN@HELLERMANN  fxfsf ) ] f ]
|Achnanthes helvetiea  |HUSTEDT) LANGEBERTALOT [ x| x| [ECINEC I
|Achnanthes holsatica —_Juvsteor s f ) e s g8 f ]
|Achoanthes kolbei  JusteDr s fxf 39 2

|Achoanthes et JoesTRP s f

|Achnanthes lanceolata |BREBISSONJGRUNOW [~ f x|

|Achnanthes lanceolata ssp-dubia  [GRUNOW)LANGEBERTALOT | xfxf ] |

|Achnanthes lanceolata sp. frequentisima var. roswratiformis | fxfxf2s 0]3 2|

|Achoanthes lapidosa  JKRASSKE |

# |historische Proben
# |rezente Proben

14 3113 1 [10 10]15 4 2 4

| Achnanthes linearis (W.SMITH) GRUNOW
| Achnanthes minuscula HUSTEDT |

|Achnanthes minutissima "Sippe mit schmalen Schalen” | fxf fi7 a2 afie 1] f3 0s5] ]
|Achoanthes nodosa  Joeve  fxf fio 5o 2fie 5] f ] 1]
|Achnanthes peragalli — IBRONeHERBAUD  fxfxfr 4do6 s o 16 f ] 5]
|Achnanthes ploenensis —JuusteDT s fio 46 s f2s 15 s f4 1] ]
|Achoanthes rechtensis — JiCLBRCQ  fxfxfio 5o 2014 510 t6f ] R |
|Achoanthesrossi  Jausteor b f ] e 510 tef ] 2]
Achoanchessp. b f ) e s ] ]
|Achoanches suchdanddi  Juusteor  fxf fio 5o 2 1o t6f ] R
|Achnanthes tinodis ——JwsMITHGRONow s fio sjos 2 1o t6f 1 2] 5 ]
|Achoanthes siegle  JIANGEBERTALOT _f fsf ) o p ] ] ]
|Amphoraacqualis  JKRAMER f ff ) s 3] [ ]
(Amphoralibyea  JEHRENBERG  fxfxfie 2035 5032 525 4 f 4 1] ]
(Amphoraovalis  JKUBIZINGKUETZING  fxfxfis 2033 2052 324 8 f25 1] ]
|Amphora thumensis —— JAMAYBRICLEVERULER  f fsfir 4 ae 5052 3 tef ] ]
|Asterionellaformosa —JEassaL fxfsfas s as 2035 3] 35 1] ]
[Brachysirancoesils  JIANGEBERTALOT  fxfsfur 512 2010 s urotef ] ]
[Brachysiravicea  JGRUNOWROsS  fxf fio 5]o7 2010 5]10 16f 1 2] 5 |
(Caloneis bacillom  JGRUNOWCLEVE [ xfxf20 4]25 1f20 1]ar 4f3 2] |
(Caloncis sifieala  JEHRENBERGCLEVE [ xfxfi2 45 o f20 1]13 s f1 2] ]




A-2 Anhang

Taxaliste: Teil 2

SI (Rott et al. 1997)
TIps (Rott et al. 1999)
TDI (Coring et al. 1999)
TI (Schmedtje et al. 1998)
DI-CH (BUWAL 2002)

Rote Liste
Gefihrdungskategorie

7
2]
[}
=i
@
=i
@
=
[}

Taxon [Autor
Cocconeis neothumensis KRAMMER

(Cocconeis placentala  JEMRENBERG  fxfxfis 2]26 2120 05]a1 4[5 05] |
(Cocconcis pseudothumensis —JREICHARDT f fsfio 5] 28 1 otef ] 5 ]
(Cymatopleurasolea — GREBISSONWSMITH  fxfsf2r 3]s 5052 15 4 f ] ]
(Cymbellaamphicepbala — NABGELL s e s 22 1 e f ] ]
(Cymbellaangusiaca —fwswrrmelevs <] 1o 5 o9 2 f22 1 fao tef | 5]
(Cymbellabrebmii  Jhvsteor o fsf ) ][] R
(Cymbellacesati  |RABENHORSHGRUNOW [~ f x| 06 4122 1010 6] | |
(Cymbella cymbiformis —_JGaGaRon  fxfxfio o s)is 522 110 t6f ] V]
(Cymbella delicarsla  JKUETZING s
(Cymbella flisensis — |(GRUNOW) KRAMMER et LANGE BERTALOT | x f | 04 3110 5110 6] | G|
(Cymbellahelvedea  JKUETZING s 4 ae 222 1 6 f 1 2] v
(Cymbellaincera  JGRUNOWCIEVE | 106 2122 1 )10 16 | 3 |
(Combellalacusesis —— JOGAGARDI)CLEVE | ]2 o

(Cymbellamesigna _JcHOINOKY | |

(Combellaobseura JKRASSKE b f ]
(Cymbellaprostca  IBERKELE)CLEVE  f fxfus 33 1 f22 1ot s f4 1] ]
125 2135 1] |
(Cymbellasp. AR R
(Cymbella tumidala _JeRonow | fxfi0 s5]o6 2f22 1]10 16f |
(10 511 2022 i a6f 1 2] ]
[Diatoma ehrenbergi — JKUETZING s fsfis 36 2 fas 216 s 3 1] ]
[Distoma moniliformis —JKUETZING s fxf2r 42 5020 1]a5 s f2 2] ]
[Distomavulgaris — JBORYDESAINTVINCENT  fxfxf ]2 0f26 5]25 4 f45 1] ]
Diploneis modica Jhvsteor s fo ] [ ] R
Diploncisoeulaia  IBREBISSONCLEVE  f fsfi2 4]0 of20 3] f2s5 2] ]
[Diploneis peterseati —_Javsteor  f fsfan 4y 2 d20 3] f ] ]
[Epithemiaarcss  JEHRENBERGKUETZNG  f~f f  Ja 2f20 2] f ] ]
[Eunodaarcbus  INOERPEL&LANGEBERTALOT [~ fxfi0 5)o6 2010 10]it 16f ]G |
[Funodabiluoaris  JEHRENBERGMIUS  fxfxfi7 2007 ol d0i6 2 f4 1] ]
[Funodaesigea  IBREBISSON)RABENHORST  fxfxfi1 4]os 5010 10)1e 4 f ] ]
[Funoiaintermedia  |(KRASSKE) NOERPEL et LANGEBERTALOT  f [ f  Jos 2f10 10 — f ] 2]
[Funodanacgeti  Jwmeuta  fxf f o 2fio a0 o f ] 5]
[Eunodaprenpa  JEHRENBERG  fxfxfio 509 2010 1010 t6f ] 5 ]
[Fragiasiaalpescsis —— JKRasske  f fsf o Jos o 2f1e 1] f ] V]
[Fragilaria besoliensis ——JCEMMERMANN)LANGEBERTALOT  fxfsf ) | ] [ ] ]
(Fragilsiabiceps  JKUETZING LANGEBERTALOT [~ fxf 35 ofie 1] [ ]G |
[Fragilaria brevistriaa—_JeRonow  fxfsfis 43 1 fis s e s f2s 1] ]
|Fragilasi capucina var. capitellata [GRUNOW)LANGEBERTALOT  fxff ) | ] [ ] ]

# |historische Proben
# |rezente Proben

15 3 2 2128 1|17 8 N




Anhang A-3

Taxaliste: Teil 3

SI (Rott et al. 1997)
TIps (Rott et al. 1999)
TDI (Coring et al. 1999)
TI (Schmedtje et al. 1998)
DI-CH (BUWAL 2002)

Rote Liste
Gefihrdungskategorie

»
2]
=]
Q

T G|T G| T
13 4|11 2|15 1[15 8 ]15

[}

Taxon [Autor
Fragilaria capucina var. gracilis (OESTRUP) HUSTEDT

(Fragilasia capucina var. jompens  |(KUETZING) LANGEBERTALOT [ xfxfie 3] 1 2015 118 4f2 2] |
(Fragilsia constsiers —JEHRENBERG _ fxf fio 5o 3 f1e 110 t6f ] 5 ]
[Fragiasia construens £ binodis  JBHRENBERGHUSTEDT x|~ | 25 2|

[Fragilasia construens £ venter  |BHRENBERGHUSTEDT | xfx| 23 2|

[Frmgihacia croonensis —fkrroN s s faa s b f s 1]
[Fragiasiacliptica  JSCHUMANN s sl ] (R .
[Fragilaria famelica  |KUETZING) LANGEBERTALOT | x| | o7 4| (R R
[Fragiasiaincognita — JREICHARDT s 42 1 1 a6 f 1 2] ]
[Fragilsialeprostaron  |BHRENBERGHUSTEDT  fxfxf ]2 1 AR R
[Fragiasiananaoa — JIANGEBERTALOT _ fxfxfi1o4]12 2 [
[Fragilasia nitzschioides —Jekoxow . fsf ) p ] f ]
[Fragilasia parasidia — JWSMITH)GRONOW [ xfxf22 3023 5032 3]0 4f 5 1] ]
[Fragilaria pseudoconstruens —— JMARCNIAK o ] ]
[Fragiasiarobusta — JEUSEY)MANGUN | fxf10 5]12 o0

|Fragilaria una angustissima - Sippen _|KRAMMER e LANGE-BERTALOT | « |

[Fragiasia vieescens  JRae

|Frustulia homboides vae. amphipleusoides  |GRUNOWDETONL | |

[Froswlavolgosis ——JOHWAITESDETONL [ xfxf20 5] a0 e f4 1] ]
(Gomphonemaangustam — JGAGARDH f fsfie 3] 20 1]12 s f1 2] V]
(11 406 1 f15 1] otef
(Gomphonema clavaum —JEMRENBERG  fxfsfu2 4] 20 1] o f ] ]
(Gomphonemagracie  JEMRENBERG _ fxfsfup 4] a5 1] f1 2] ]
(Gomphonema hebridense JGREGORY _ fxfxfur 4joo 25 1 ot6f ] v ]
(Gomphonema lateripunctatum |REICHARDT & LANGEBERTALOT [ x fx 10 507 2020 1]ut t6f ] v |
(Gomphonema mipusculum —JKRASSKE s f ) 20 ] f ] ]
(Gomphonemaolivaceum  |HORNEMANN)BREBISSON  fxfxf21 429 1131 05]24 4 f3 1] |
|Gomphonema olivaceum var. olivaceoides  |(HUSTEDT) LANGE-BERTALOT e REICHARDT | x f x f15 3 )15 2131 05]15 s f 1 4] |
(Gomphonema parvulum var.exiissimam _JGRoNow  fxfxf o7 2 fie 514 s f25 1] V]
|Gomphonema parvulum var. parvulum f.saprophilum  |LANGE BERTALOT et REICHARDT o f f ] a0 1] s 2] |
(Gomphonemapumilum — [GRUNOW) LANGE-BERTALOT et REICHARDT  f x fx f16 3 )11 1120 116 4 f25 2] |
(Gomphonemasp.2 | f ff ) 20 1] f ]
(Gomphonema wuncacum — JEMRENBERG  fxfxfus 2019 1020 120 2f4 1] ]
(Gyrosigma nodiferam — [GRUNOWREIMER [~ fxf20 4]27 2f28 524 sf4 1] |
|Hanwschiaamphiosys — |BHRENBERGGRUNOW  fxfxfos 136 3040 1] s 1] |
Melosiravaians — JGAGMDH  fxfxf2s 2009 4 fs2 1 ]og 4 fs 1] ]
[Meridion circulare var.constrietum _RALF)VANHEURCK [ xfxfi2 412 2013 514 s f5 2] ]
Naviewaageesis  Jhuseeor f fsf ) p ] ]

# |historische Proben
# |rezente Proben

N




A-4 Anhang

Taxaliste: Teil 4

SI (Rott et al. 1997)
TIps (Rott et al. 1999)
TDI (Coring et al. 1999)
TI (Schmedtje et al. 1998)
DI-CH (BUWAL 2002)

Rote Liste
Gefihrdungskategorie

7
2]
=i
[}
=i
@
=i
@
=
[}

Taxon [Autor
Navicula aquaedurae LANGE-BERTALOT

historische Proben
» |rezente Proben

Naviewabryophila JPETERSEN s fxfano 41 2

[Navieul capitaa var. bungariea  JGRUNOW)ROSS | fxf 27 2

Naviewacai  JEHRENBERG x|~ f1s 3026 1|

Naviewadlemends —JGRoNow o f

Naviewacobnii  JHISE)LANGEBERTALOT x| f 35 2|

Naviewacontenta —JeRexow o fsfue s ae o fas 1] f4 1] ]
Naviewaeyprotenela — JLANGEBERTALOT  fxfxfis 2023 1028 120 2f35 1] ]
Naviewa cuspidaa  |KUEIZINGKUETZING [~ f | 138 3140 10130 417 2| |
Naviewadecussis  JORSTRUP o f EEREN EXNEN ECRER EXREN
[Navieua difficiimoides — Jvstepr f fsf ) f ] f ] R
I EEIEN ETUREN EXIET EERCH B
[Navieua gallica var. pexpusila_ [GRUNOW)LANGEBERTALOT | x|~ [12 4 ]12 1 | [ |
Naviewa goppertiana BIESCHHLsMITH  f fxfssy 2056 s 032 3] f7s 2] ]
Naviewahintii  JANGEBERTALOT f ff ) ] [ ] R
[Navieuaignota vas.palusesis —_JHUSIEDDIUND s ]
| (R I
Naviewakvelbsii  JANGEBERTALOT f ff ) ] [ ] R
[Naviewalaevissima  JKUETZING | s far 4 2 f2 12 s
1 1 [ ]G]
Naviewalundi  JREICHARDT s fsf ) ]
[Navieul menisculus var. gunowii — JLANGEBERTALOT [ xfxf22 2]21 2026 1]26 4fss 2] ]
Noviewamipima _JeRoxow  fxfxf26 0]29 2036 1]28 1f6s 2] |
[Naviewa minima "Weinoval” | fxfxf2e 0]a9 2036 1]28 1fes5 2] |
[Navieua minuscula var. muralis  [GRUNOW)LANGEBERTALOT [ xfxfs1 3029 5115 1 ]34 s f75 2] |
Naviewamolestiformis —_Javstepr s fsfsr 2029 2f40 a0]3s 4 f ] ]
Naviewa musaloides — Jhustepr b f ) p ] ]
[Navieua mutica var. ventricosa J®UEIZING CLEVEeGRUNOW [ fxf a1 2f26 1] f ] |
[Naviewa oligotaphena  JLANGEBERTALOTetHORMANN  fxfxf ] 26 1]u t6f ] 5 |
Naviewapeliewosa ——GReBISSONHUsE f ff ) f ] f ] ]
Naviewapracteria Juvsteor  fxfsfio sjog 2 f26 1 a6 f ] 5 ]
Naviewapseudangliea  JLANGEBERTALOT s f f ] 26 1ot s f ] ]
[Navieua pseudolanceolata  JLANGEBERTALOT f ff o5 2026 1] o f ] 5]
Naviewapsewdowsewla Juvstepr f fsfis 4 as 2 f26 1 1a s f ] 5]
[Navieua pupula var. aquacduecae | fsf f a2 2f26 1] fs 1] ]
Naviewapusia  fwswew o f b f ] ]
Naviewaradiosa  JKUETZING o fsfis 4do6 s f26 116 4 f4 1] ]
Naviewarecens  |OANGEBERTALOT)LANGEBERTALOT [ fxf24 3129 2132 1]28 s f65 2] |




Anhang A-5

Taxaliste: Teil 5

SI (Rott et al. 1997)

TIpia (Rott et al. 1999)

TDI (Coring et al. 1999)

TI (Schmedtje et al. 1998)
-

DI-CH (BUWAL 2002)
Gefihrdungskategorie

Rote Liste

»
2]
=]
Q

T G| T
23 1128 1 4 1

@
[}

Taxon [Autor
Navicula reichardtiana var. crassa LANGE-BERTALOT et HOFMANN

[Navieua shynchocephala JKUETZING s fsfir 2023 1 f26 119 4 f25 1] ]
[Navieua schmassmapoii Jaustepr s fi0 5o 2026 110 t6f ] 2]
Navie schroeterisensulato. | s f ) 2 1o s f ] ]
Naviewaseibigi  JLANGEBERTALOT x| f 23 2 (R R
Naviewasimils fkRasske ] s b ]
Naviewasoehrensis — JKRASKE s f 06 2113 1010 6] | v |
[Naviewa splendicals  VANLANDINGHAM | x| 15 2 s 1] v
Naviewastroemii avsteor  fxfxfio s i2 2 d26 1 t6f 1 2] 05 ]
Naviewasubbamulata ——JeRoxow  fxfsfio 325 1030 1 o4 s f35 2] ]
[Naviewa submipuwsewla MANGUN s fsfse 2035 4f26 1]36 s f7 4] ]
[Naviewasubrowndaca _JaustEDT s fxfia o418 2

[Naviewatenelloides _Jaustebr s fxf o o9 2

# |historische Proben
# |rezente Proben

(EHRENBERG) GRUNOW |
KUETZING

Neidium dubiom  JBHRENBERGCLEVE  fxfxfis 3023 2015 36 s f ] ]
25 2136 5140 1029 4f 7 1] |

[Nivschia lpinobacion — JLANGEBERTALOT . fsf ] s 112 s f ] 5]
Nioschiaangusaa —— JWSMITH)GRONOW  fxfsfis 4o 1 fs2 113 s f2s 1] ]
[Nivschia angustiforaminata  JLANGEBERTALOT .~ f f 9 2032 ] f ] ]
Niwschiabacitom —Javsteor s 4o 2 fs2 ] o f ]
Nioschiacapitelaa —_Juustepr s fsfse 2038 5038 536 s f 7 4] ]
Nivschiaconsesiern ——— JKUETZINGRALES  fxfxf2s 439 5140 8]35 s fes 2] |
Niwschia dissipaa —— JKUEIZINGGRINOW [ xfxf20 3]o4 2028 1]25 sf35 2] |
Nioschiadiversa Jhustepr s b f ] s e f ] R
Nioschiadba —wswmH s f a9 afse 3] f ] ]
[Niwschia fondeola —_JeRoNow  fxfsf2r 419 o fs0 34 4 f4 1] ]
[Nitzschia graciiformis — |LANGEBERTALOT«tSIMONSEN  fx fxfie 2034 1040 10)20 4 f ] ]
[Nivschia bantsschina —— JRABENHORST  fxfsfie 2]2 sfus 115 s f4 1] ]
[Nivschia homburgiensis — JLANGEBERTALOT _ fxf iy s ae s fse ] f ] ]
Nivschiaincogoin ——JKRAsSKE b f ) s o] [ ]
Nivschiainvermedia —JHANTzsCH s f o Jog 2fs2 ] f4 1] ]
Nioschialevidensis ——_JWSMITHGRONOW i~ f20 437 2040 s]at s f ] ]
[Nitzschia linearis var.subclis —— [GRUNOWHUSTEDT o fsf a9 5028 1] f4s 1] ]
Nioschiapalea  JKUEIZNGWSMITH s fsxf2s 0]33 5040 1]35 4 f75 2] ]
Nioschiapaleacea JGRoNow s fsf2r 50023 2052 1 ]a s f7 2] ]




A-6 Anhang

Taxaliste: Teil 6

SI (Rott et al. 1997)

TIpa (Rott et al. 1999)

TDI (Coring et al. 1999)

TI (Schmedtje et al. 1998)

DI-CH (BUWAL 2002)
Rote Liste
Gefihrdungskategorie

7
Q
=
[}
=
@
=
@
=
@

Taxon Autor
Nitzschia perspicua CHOLNOKY

Nioschiapusila  JGRUNOW s lx]24 3027 2050 1] 55 1| |
Nivschiareea  JHANIZSCH x| |3 3128 1019 4 f35 2| |
Nivschia semirobusa — JLANGEBERTALOT x|~ | | fs2 1] ]
Nivschiasinvan —— JOHWAITESGRUNOW | x| g o fs2 1] || V]
Niwschiasociabitis ~_JHUSTEDT sl l21 4028 1030 3]25 s )4 1| |
[Nivschia subaciculars —_JHUSTEDT x| 120 0140 10}22 8| | R |
[Nivschia supraiiorea JLANGEBERTALOT ||| 120 4138 5151 s |7 2| |
Nioschiawbicola — JGRUNOW __ lxlx|21 4]34 2| (R R
[Pinnulaia brebissonii Mophoyp | s ]
(Pinoulatia mesolepa  |EHRENBERGWSMITH i) | f ] ]
(Pinnulariaropescsss ——_JuANTzscH x| | Jos 2010 s |
A IR EEINSCN KRS B
Pnoulaasp. x| (R .
N I A (R A A
(Pinoulatia sudedea  JHOSBHOSE | x| 13 2 (R .
[Rhoicospheniaabbreviaw |QGAGARDH)LANGEBERTALOT | x | x 21 429 2 |

122 4129 2130 126 8] 5 1| |
[Stauroneis fonticola Juusteor sl e 1] ]
[Stauroneis phoenicentron |NITZSCH)BHRENBERG x| 15 2029 1 /16 1|16 4| | V|
[Stauroncis thermicola  JPETERSENLUND | s li4 3018 0 f1e 115 4 | ]
surcllaangusa  JKUETZNG  Jx|x]22 1037 35028 1]24 4)5 1| |
[Suicella brebissonii var.kuewingii  |KRAMMEReLANGEBERTALOT | x | x |25 2136 5128 129 4145 1| |
Surcllamiowea  [BREBISON  x|x]24 3038 5055 1] s 1| |
Suttellasubsalsa WswmH s ]
[Tabellatia fenestata ——— JAYNGBYR)KUETZING s |x| |14 3010 5] | | V|

historische Proben
# |rezente Proben




Anhang B-1
Historische Probestellen, Indexwerte und floristische Parameter der historischen Proben: Teil 1
s & s
N IR
155 §
= —_ o =
2l 2 Szl g2l EL],
E| ¢ = . slelS|ElS|E|E] 8
z | 2 g 3 A A A A
Al e E 5 I - N Il Sl IS S P - - -
= I-Y = B sl s lelelelelaldlalm
Amper
2551 Flippuris vulgaris bei Inning - [ 18401 1,28|1,50] 1,85]| 1,36 2,59 53 [ 2,99 0,75
2035 Potamogeton pectinatis bei Ampermoching 7 | 1861 }1,28] 1,59 1,30 1,50 | 2,04} 36 |2,45( 0,68
2019 Potamageton pectinatis bei Ampermoching 8 | 1891 |1,30| 1,91 | 1,61 1,75| 3,31} 33 | 1,62 0,46
2573 Hippuris vulgaris bei Haimhausen 6 | 1863 11,36| 1,36 1,22 1,43|2,09) 33 | 2,43 0,69
2567 Hippuris vulgaris Haimhausen 6 | 1915 1,79 2,46 | 1,92] 1,95] 3,35} 59 | 2,97 0,73
1953 Potamogeton nodosus bei Moosburg 8 [ 1901 11,331 1,63(1,90|1,45] 2,42} 44 |2,60] 0,69
1950 Potamageton nodosus bei Moosburg 8 | 1902 |1,36|1,55| 1,57 | 1,45| 2,12} 36 | 2,10 0,59
2020 Potamogeton pectinatus bei Moosburg 8 | 1902 ]1,54| 1,86 1,66 1,78 3,09} 23 | 1,58 0,50
2041 Potamogeton pectinatus bei Moosburg 8 | 1903 | 1,64|2,11|1,80] 1,94 3,97) 26 | 1,40 0,43
1050 Myriophyllum spicatum bei Moosburg, bei Neumiihl 8 | 1971 |1,96%(2,38*(2,20%(2,11*%/4,83 15 | 0,64] 0,23
1116 Myriophyllum spicatum bei Moosburg, bei Neumiihl 8 | 1971 |1,98%(2,37*(2,17%|2,13*4,83) 17 | 0,53 0,19
966 Potamageton nodosus bei Moosburg 6 | 197212,03]2,68(2,85]|2,37|5,24) 54 |3,15(0,79
1906 Potamogeton natans bei Dachau 7 1 1904 | 1,27| 1,31 | 1,14 1,38 1,42) 25 | 1,74 0,54
2026 Potamogeton pectinatns bei Dachau 7 11904 | 1,31| 2,11 | 1,32 1,75| 2,77} 16 | 1,20 0,43
2029 Potamageton pectinatns bei Dachau 7 |1 1904 | 1,28 2,12 1,42 1,81 3,19} 17 | 1,01 0,36
2013 Potamogeton pectinatis Dachau 9 | 19151 1,27 1,40 1,27 1,41 | 1,94 23 |2,12( 0,68
2857 Myriophyllum verticillatnm Dachau, beim Himmelreich 8 | 1946 | 1,54 1,26 1,50| 1,60| 2,60| 16 | 0,91] 0,33
2010 Potamogeton pectinatus bei Furstenfeldbruck 9 | 1913 §1,26]2,13| 1,59 1,85| 3,63} 19 |0,96( 0,32
1873 Potamogeton crispus bei Stegen am Ammersee 9 | 1913 1,49( 1,52 1,48 1,64 1,92) 29 | 1,83 0,54
2009 Potamageton pectinatns bei Stegen am Ammersee 9 [191311,50] 1,79 1,51 1,76 2,49} 18 | 1,52] 0,53
2094 Potamageton perfoliatus bei Stegen am Ammersee 9 | 1913 | 1,15| 1,57 | 1,37 | 1,31 | 1,71 46 | 2,46 0,64
2872 Potamogeton decipiens bei Stegen am Ammersee 9 | 1913 1,26| 1,46 1,48 1,38 2,16) 45 | 2,51 0,66
3495 Olbjekttragerpriparat bei Isareck 9 | 1944 11,96 2,60 2,50| 2,20| 4,21} 25 | 1,67 | 0,52
3496 Objekttrigerpriparat Kranzberg 4 11944 12,02 3,06 2,51]2,23| 4,10] 24 |2,24]0,70
964 Potamogeton nodosus bei Inkofen 6 | 1971 1,94 2,32 2,07 2,13 4,87| 13 | 0,69 0,27
1052 Myriophyllum verticillatum bei Inkofen 6 | 1971 12,01 2,48(2,48] 221|531} 25 | 1,49] 0,46
1042 Myriophyllum spicatum bei Ottershausen 7 | 1971 1 1,94 2,54 | 2,51 | 2,21 | 4,38} 32 | 2,29 0,66
988 Ranunculus fluitans bei Ottershausen 11 11972 ]2,07 2,68 (2,85 2,40 4,67 28 |2,78]0,83
1104 Ranunculus fluitan x circinatus bei Ottershausen 11 | 1972 2,05| 2,58 | 2,80 | 2,38 4,65| 24 |2,42] 0,76
2335 Zannichellia palustris bei Unterbruck 8 | 1973 11,561 2,35 2,01 1,98 4,38} 27 | 1,30 0,40
3463 Potamogeton crispus bei Allershausen 7 | 1976 |1,78*2,34*(2,26%|2,11%[4,89 19 | 0,64 [ 0,22
3469 Elodea canadensis bei Allershausen 7 11976 | 1,84 | 2,42 2,42 2,16| 4,93} 27 | 1,21 0,37
3477 Myriophyllum spicatum bei Allershausen 7 | 1976 |1,88%2,38*(2,29*]2,14*] 5,011 18 | 0,68 | 0,24
Bayerische Schwarzach
946 Potamogeton pusillus bei Biberbach 6 | 19721 1,85| 2,46 2,11)|2,03| 4,48} 29 | 2,12 0,63
1019 Potamageton natans bei Biberbach 6 [197211,83]12,39(2,03]2,00[4,69) 21 |1,82] 0,60
1058 (Myrigphyllum alterniflornm nahe Breitenried 6 | 1972 12,13 2,48 2,32 2,12| 5,27 16 | 0,80 0,29
1062 Myriophyllum alterniflornm bei Breitenried 8 | 1973 1,96 2,46 2,25] 2,10 5.24] 16 | 0,75] 0,27
938 Potamogeton alpinus nordostlich Tiefenbach 8 | 1973 |2,22%|2,44*%(2,22*%(2,13*|5,15% 15 | 0,65] 0,24
Main
2496 Ranunculus fluitans bei Ebing 6 | 1901 ] 2,94| 2,52 2,59 2,50 5,58] 14 | 1,46 0,55
2497 Ranunculus fluitans bei Ebing 6 [ 1901]12,49]259(2,65]|2,40] 5,34} 23 |2,15]0,68
2951 Ranunculus fluitans bei Ebing 6 | 1901 | 3,01 2,84 2,75 2,74| 5,48] 18 | 1,45] 0,50
3208 Ranunculus fluitans bei Ebing 6 | 1901 ]2,99(2,60(2,89]2,80(6,03}] 20 |1,87(0,62
2550 Myriophyllum spicatum bei Michelau 1988 ] 2,101 2,50 ] 2,62 2,18 5,05] 25 (1,14 0,36
Maisach
2345 Zannichellia palustris bei Mammendorf 7 | 1872 ]2,01|2,57|2,82]2,09|4,87) 30 |2,59(0,76
1908 Potamogeton natans bei Mammendorf 6 [ 1913 11,68]11,95(2,14| 1,75 4,41} 37 | 1,66] 0,46
2384 Groenlandia densa bei Mammendorf 6 | 1913 11,88 2,27 2,12]1,96| 537} 27 | 1,82] 0,55
2443 Ranunculus circinatus bei Mammendorf 6 | 1913 11,89 1,85(1,95]|1,97| 487} 19 | 1,17 0,40
2535 Myriophyllum spicatum bei Mammendorf 6 | 1913 ]11,8112,00(2,06]1,88]4,38] 38 | 1,89]0,52
2839 Potamogeton alpinus bei Mammendorf 6 | 1913 11,86 2,98(3,02(2,39]6,96) 29 |2,32]0,69
1909 Potamageton natans bei Nannhofen 7 11872 ]1,69| 1,87 1,81]1,86| 400§ 12 | 1,00 [ 0,40
2439 Ranunculus circinatus bei Nannhofen 6 [191211,99]225(2,26| 2,13 5,15} 29 | 1,98] 0,59
467 Potamageton crispus bei Maisach 8 | 1882 1,34 1,29 1,56 1,40| 1,86) 28 | 1,63 0,49
1881 Dotamogeton crispus bei Maisach 6 | 1903]1,56] 1,42]1,57| 1,66] 2.45] 19 |0,97] 0,33
1917 Potamogeton natans bei Maisach 6 | 1903 11,57 1,65 1,51 1,72 2,77} 22 | 1,27 0,41
2381 Groenlandia densa bei Maisach 6 [190311,70]1 2,021,741 1,89] 3,53 24 |1,62]0,51
2447 Ranunculus circinatus bei Maisach 5 11903 §1,71| 1,39 1,62 1,76| 2,99} 17 | 0,71 0,25
2862 Potamogeton berchtoldii bei Maisach, bei Gernlinden 9 | 1909 | 1,61| 1,44 1,72 1,63 3,09] 20 | 0,79 0,26
3485 Potamogeton pectinatus Bergkirchen 6 | 1998 |2,01%2,32*[2,09%|2,11%{4,954 10 | 0,31 0,13
3486 Sparganium emersum Germerswang 6 | 1998 |2,07#2,30%(2,21*|2,11%{4,82%] 9 ]0,35( 0,16
3491 |Elodea canadensis Germerswang 6 | 1998 |1,93*2,31*[2,09%|2,10%{4,96*] 12 | 0,42 0,17
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Olschnitz
278 Fontinalis squamosa bei Bad Berneck H [ 1865]2,01|2,54|3,17|2,37| 3,89] 25 |2,44(0,76
277 Fontinalis squamosa bei Bad Berneck 7 11903 §1,48|2,13|1,56|1,77| 4,00] 40 |2,46( 0,67
2778 Fontinalis squamosa bei Bad Berneck 7 11903 §1,56| 2,21 1,65]| 1,76 3,49) 44 |2,76 0,73
3017 Fontinalis squamosa bei Bad Berneck 7 | 1911 ) 1,67|2,23( 1,55] 1,76| 2,71} 57 | 3,29 0,81
3439 Fontinalis squamosa bei Bad Berneck 4 [ 1977 |1 1,94 291 2,84(2,18] 5,89 26 |2,03]0,62
520 Fontinalis squamosa bei Bad Berneck 6 | 1928 11,9812,77 (1,921 1,99 3,34 44 |2,76( 0,73
269 Fontinalis squamosa Bad Berneck 8 | 1952 |2,24|2,85(2,55|2,23| 5,42} 31 | 2,57 0,75
977 Ranunculus fluitans Bad Berneck 9 | 1968 |3,45%2,65*%(3,53*(3,31*%|6,46*] 11 | 0,53] 0,22
978 Ranunculus fluitans Bad Berneck 8 | 1972 ]3,17| 2,84 | 3,23 2,92 6,19} 19 | 2,04 0,69
979 Ranunculus fluitans Bad Berneck 8 | 197213,3412,75] 3,39 3,11 6,38} 13 | 1,54] 0,60
1117 Ranunculus fluitans Bad Berneck 8 | 1972]3,28(2,85(3,30( 3,01 6,30f 19 | 1,93] 0,66
1118 Ranunculus fluitans Bad Berneck 8 | 1972]3,12] 2,57 2,93| 2,56 6,07} 17 | 1,65] 0,58
2765 Fontinalis squamosa bei Geftrees 7 | 1911 1 1,91] 2,69 2,28 2,06| 4,39} 47 | 3,21 0,83
1000 Ranunculus peltatns bei Fleisnitzmiihle 9 [ 197211,91|3,022,56(2,08] 5,22 49 |3,13|0,81
Regnitz
2050 Potamogeton pectinatus bei Bamberg 7 |1 1900 | 2,04 | 2,44 2,53 2,21| 4,98 28 |2,24( 0,67
681 Potamageton perfoliatus bei Bamberg 7 [ 190211,82]12,03(2,07]| 1,94 4,22} 19 | 1,34] 0,46
2116 Potamageton perfoliatus bei Bamberg 7 11902 ]3,00f2,74| 2,812,559 5,65) 15 | 1,41 0,52
2080 Dotamageton perfoliatns bei Bamberg 7 | 1904 | 240 2,42] 238 2,20] 5.25] 21 | 1,01]033
1955 Potamageton nodosus bei Bamberg 9 | 1913 11,92|2,01(2,33]|1,93| 4,39} 17 | 1,23( 0,43
1325 Potamogeton perfoliatus unterhalb Bamberg 7 | 1900 12,39 2,60 [ 2,72 2,46] 5,66 30 | 2,43 0,71
678 Potamogeton perfoliatus Bamberg 1901-2) 2,35] 2,40 | 2,34 2,32| 5,53] 21 | 1,58] 0,52
1974 Potamageton nodosus bei Bamberg, oberhalb Bug 7 11902 §1,19( 1,72 1,70 1,37 | 1,99} 36 | 2,25 0,63
1048 \Myriophyllum spicatum bei Bamberg, bei Bughof 8 | 1962 12,052,77(3,05]2,39| 5,11} 44 |2,75] 0,73
Schwarzach
2870 Potamogeton berchtoldii bei Holl 8 | 1883 | 1,46 2,01|1,76|1,76| 3,18} 33 | 1,73 0,49
939 Potamogeton alpinus Holl 8 | 1973 ]1,53*|2,31%|1,96%|2,08* 5,049 8 |[0,16]0,08
943 Potamogeton pusillus Holl 8 | 1978 11,91 2,37 | 1,71 2,02| 535 23 | 1,41] 0,45
2842 Potamageton alpinus bei Waldmutnchen 7 | 1884 |1,12#]2,25*[1,65%|1,98%5,02¢ 7 ]0,30( 0,15
1875 Potamogeton crispus bei Ast 8 | 1959 ] 1,78 2,80 2,17 2,03| 6,20f 51 | 3,04] 0,77
934 Dotamogeton alpins bei Gmiind 6 | 1959 |1,51]216]1,60]1,71]558] 30 |2,09] 0,61
2840 Potamogeton alpinus bei Gmiind, bei Grub 9 1959 | 1,57 2,49 1,61|1,76] 6,14} 16 | 1,69 0,61
928 Ranunculus aquatilis bei Gmiind 5 11972227 3,33 3,19 2,57 5,68} 39 |2,51(0,69
921 Potamageton perfoliatus bei Thurau 8 | 1959 | 1,28 2,26 1,46 1,78 5,15} 31 | 1,14( 0,33
968 Potamogeton natans oberhalb Schonthal 8 | 1959 ]2,66(2,48(223(221]5,66f 14 |1,02]0,39
1020 Potamogeton natans oberhalb Schonthal 8 11959 |1,60|2,53|1,81)1,81|5,51) 46 | 2,51 0,66
958 Potamogeton panormitanns unterhalb Kleinschonthal 6 | 1973 11,91(2,71(2,33(2,04] 5,36) 50 |3,09]0,79
1063 Myrigphyllum alterniflornm bei Pretzabruck 8 | 1961 | 2,51|2,53|2,41|2,21| 546 23 | 1,00] 0,32
1035 Rannnculus peltatus oberhalb Pretzabruck 8 | 1972 12,43(3,05(3,19]2,69| 6,44) 49 |2,98(0,77
1069 (Myriophyllum alterniflornm bei Altfalter 10 [ 1961 | 2,46 2,71 2,68 2,35] 5,66] 39 1,90 0,52
1070 Myriophyllum spicatum unterhalb Altfalter, bei Auhof 8 | 1973]2,21|2,95(2,68]2,32|5,58) 32 |1,870,54
1123 Myrigphyllum spicatum unterhalb Altfaltet, bei Auhof 8 | 1973 ]2,14| 3,05 2,801 2,34 5,18] 43 |2,62| 0,70
1045 (Myriophyllum spicatum zwischen Schwarzach b. Nabburg und Altfalter 9 | 1971 | 1,86 2,43 | 2,73 2,12| 4,89 30 | 1,01] 0,30
1068 (Myriophyllum alterniflornm zwischen Schwarzach b. Nabburg und Altfalter 9 | 1971 ]2,44|2,59| 2,57 2,26 5,45} 37 | 1,57 0,44
1046 (Myriophyllum spicatum bei Schwatzach b. Nabburg 7 11961 §1,97]2,56( 2,59 2,10| 4,94 42 | 1,93 0,52
1121 Myriophyllum spicatum bei Schwarzach b. Nabburg 7 | 1961 | 1,88 2,45 | 2,46 2,10| 5,06 32 | 1,28 0,37
1036 Ranunculus peltatns zwischen Schwarzach und Warnbach 8 [ 197212,64]13,09(3,31]292]6,71} 50 |2,73]0,70
1066 (Myriophyllum alterniflorum zwischen Schwarzach und Warnbach 8 | 19721231 2,48 2,28 [ 2,16] 5,20f 24 | 0,79] 0,25
1088 Ranunculus peltatus zwischen Schwarzach und Warnbach 8 | 1972]2,57|2,86(2,80]247|6,33) 32 |2,09( 0,60
1122 Myriophyllum alterniflornm zwischen Schwarzach und Warnbach 8 | 1972240 2,61|2,55]|2,31593) 32 | 1,47 0,42
960 Potanogeton compressus bei Schwarzenfeld 9 | 1964 12,27%|2,31*[2,12%|2,10% 5,055 9 |[0,29] 0,13
1084 Ranunculus peltatus bei Niederpremeischl 8 | 1972192 2,73 2,12 2,12] 6,18 44 | 2,64] 0,70
1127 Ranunculus peltatns bei Niederpremeischl 8 |197212,25]12,85]|2,492,32] 6,25} 35 |2,42]0,68
1128 Ranunculus peltatus bei Niederpremeischl 8 | 1972 |2,17| 2,84 2,52 2,39 6,01} 37 | 2,72 0,75
1077 Ranunculus peltatns unterhalb Willhof 8 |1 19721291(3,05(3,16]2,96| 6,38} 43 |2,50( 0,67
1124 Ranunculus peltatus unterhalb Willhof 8 | 1972 12,36 3,00 3,07 2,53 6,45| 47 |2,94]0,76
Seebach
1565 Potamogeton nodosus bei Etlangen, bei Dechsendorf 1796 12,351 2,682,871 2,50 6,421 11 | 0,81 0,34
1960 Potamageton nodosus bei Erlangen, bei Dechsendorf 7 11899 ]2,43|246(2,59]2,26(5,55) 26 |1,13(0,35
1991 Potamageton nodosus bei Erlangen, bei Dechsendorf 9 | 1899 |3,16| 3,08 3,40| 3,15| 6,17) 24 | 1,56 0,49
1995 Potamogeton nodosus bei Erlangen, bei Dechsendorf 8 | 1901 | 2,32 2,55 2,64 (2,27 5,53 42 | 1,59] 0,42
609 Potamogeton nodosus bei Erlangen, bei Dechsendorf 9 | 1902 |2,47|247|2,52]|2,28|5,52) 37 | 1,74 0,48
1963 Potamogeton nodosus bei Erlangen, bei Dechsendorf 9 11902 ]2,77|2,67|2,74]2,44|5,57) 29 |1,73]0,51
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Seebach
1997 Potanmogeton nodosns bei Etlangen, bei Dechsendorf 9 11902]1,99]2.29|2,44]2,14|5,07] 32 | 2,11 0,61
2866 Potamageton berchtoldii bei Erlangen, bei Dechsendorf 7 11904 ]292]2,44(231]2,24]5,33] 7 ]0,80]0,41
1301 Potamogeton crispus bei Etlangen, bei Dechsendorf 6 | 1904 |2,73*|2,36*|2,15%|2,15%|5,17% 11 ]| 0,37 0,15
3359 Potamogeton pusillus bei Etlangen, bei Dechsendorf 7 [ 1904 1291]2,56]2,47]2,35]5,45] 14 | 1,17] 0,44
1996 Potanmogeton nodosns bei Etlangen, bei Dechsendorf 5 1 1905]2,13]2,36|2,28]2,13|4,97] 19 | 0,88 0,30
2861 Potamageton berchtoldii bei Grof3dechsendorf 8 | 1916 |2,07#(2,39*%[2,16%[2,14*|5,144] 16 | 0,57] 0,21
2846 Potamogeton pusillus bei Etlangen 1817 | 1,18 1,30 | 1,68] 1,24 | 1,74] 36 | 2,34 0,65
126 Potanmogeton nodosns bei Etlangen 5 | 1906 12,33]3,01(3,01]2,72(06,12| 42 |2,86] 0,77
2859 Potamogeton natans x nodosus bei Erlangen 9 | 1925]2,21]2,85(3,12]2,39|6,99| 17 | 1,27 0,45
2871 Potamogeton nodosus bei Erlangen, beim Heusteg 7 | 1906 |2,00%]2,35%[2,20%2,11*(5,084 27 | 0,80] 0,24
Sempt
2445 Ranunculus circinatus bei Herdweg 7 11906 |1,56| 1,61 1,95]1,70|2,71| 39 | 2,14 0,58
1027 Ranunculus circinatus Erdinger Moos 7 (1973 11,88]2,17]2,05] 2,04|4,80] 30 |1,95]0,57
1030 Ranunculus trichophyllus Erdinger Moos 7 119731 1,77| 2,17 2,25] 1,92| 4,30| 45 | 2,27 0,60
1033 Ranunculus fluitan x circinatus Erdinger Moos 6 11973 11,94]2,062,05]1,98]|4,14] 24 | 1,66 0,52
1125 Ranunculus fluitan x circinatus Erdinger Moos 6 | 197312,04]2,19]2,23]2,10|4,28] 20 |2,02] 0,67
1126 Ranunculus fluitan x circinatns Erdinger Moos 6 | 197311,92]2,16]2,20]2,03|4,08] 23 | 1,84] 0,59
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Ammer
AMI [in Oberammergau Fontinalis antipyretica v 7 | 2001
AM2 |bei Scherenau Fontinalis antipyretica v 7 | 2001
AM3 [bei Wielenbach Fontinalis antipyretica 4 7 | 2001
AM4 |bei Vorderfischen Fontinalis antipyretica v 7 | 2001
Amper
Al [bei Stegen Potamogeton pectinatus, P. perfoliatus v 7 | 2001
Al |bei Stegen Potanmogeton pectinatus v 9 | 2001
A2 [NSG Ampermoos, bei Eching Potamageton crispus 7 | 2001
A2 [NSG Ampermoos, bei Eching Phragmites australis 9 | 2001
A3 [NSG Ampermoos, bei Inning Elodea nuttallii v 7 | 2001
A3 |NSG Ampermoos, bei Inning Elodea nuttallii 7 | 2001
A4 |in Grafrath Potamageton crispus, P. perfoliatus v 7 | 2001
A4 [in Grafrath Potamageton pectinatus, P. perfoliatus, Ranunculns sp. v 9 | 2001
A5 |bei Schongeising Ranunculus fluitans v 7 | 2001
A5 |bei Schéngeising Elodea canadensis, Ranunculus sp. v 9 | 2001
A6 |in Furstenfeldbruck Fontinalis antipyretica, Myriophyllum spicatum v 7 | 2001
A6 |in Furstenfeldbruck Fontinalis antipyretica, Ranunculns sp. 9 | 2001
A7 |in Geiselbullach Fontinalis antipyretica v 7 | 2001
A7 |in Geiselbullach Fontinalis antipyretica v 9 | 2001
A8 |bei Geiselbullach Fontinalis antipyretica v 7 | 2001
A8 |bei Geiselbullach ubrige Bryophyta v 9 | 2001
A9 [bei Griinding Fontinalis antipyretica v 7 | 2001
A9 |bei Grinding | Agrostis sp. v 9 | 2001
A10 [bei Mitterndorf Nuphar lutea v 7 | 2001
A10 |bei Mitterndorf Nuphar lutea v 9 | 2001
Al1 |in Dachau Fontinalis antipyretica v 7 | 2001
Al1l [in Dachau Fontinalis antipyretica v 9 | 2001
A12 |bei Herbertshausen Ranunculus fluitans v 7 | 2001
A12 [bei Herbertshausen Ranunculus fluitans v 9 | 2001
A13 |bei Ampermoching (Myriophyllum vertici P crispus, P. p R fluitans v 7 | 2001
A13 [bei Ampermoching Elodea nuttallii, Fontinalis antipyretica v 9 | 2001
Al4 |bei Ottershausen Potamogeton pectinatus v 7 | 2001
Al4 [bei Ottershausen Potamageton pectinatus 9 [ 2001
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Amper
A15 |bei Haimhausen Ranunculus fluitans v 7 | 2001
A15 |bei Haimhausen Ranunculus fluitans v 9 | 2001
A16 |bei Unterbruck Ranunculus fluitans v 7 | 2001
A16 |bei Unterbruck Poaceae (indet.), Dicotyledoneae (indet.) v 9 | 2001
A17 |bei Jarzt - v 7 | 2001
A17 |bei Jarzt - v 9 | 2001
A18 |bei Thurnsberg Fontinalis antipyretica v 7 | 2001
A18 |bei Thurnsberg ibrige Bryophyta v 9 | 2001
A19 |in Kranzberg Fontinalis antipyretica v 7 | 2001
A19 |in Kranzberg ibrige Bryophyta 9 [ 2001
A20 [bei Allershausen Fontinalis antipyretica v 7 | 2001
A20 |bei Allershausen tibrige Bryophyta v 9 | 2001
A21 [bei Gottschlag Potanmageton crispus v 7 | 2001
A21 |bei Géttschlag iibrige Bryophyta 9 | 2001
A22 |bei Kirchdorf a.d. Amper P pectinatus, jchellia palustris v 7 | 2001
A22 |bei Kirchdorf a.d. Amper Ranunculus fluitans 9 | 2001
A23 |bei Palzing Fontinalis antipyretica, P crispus, P. pectinatus, ichellia palustris v 7 | 2001
A23 [bei Palzing Potamageton crispus, P. pectinatus, Zannichellia palustris 4 9 | 2001
A24 |bei Zolling Fontinalis antipyretica v 7 | 2001
A24 |bei Zolling - v 9 | 2001
A25 |bei Weiglschwaig iibrige Bryophyta v 7 | 2001
A25 [bei Weiglschwaig Fontinalis antipyretica 4 9 [ 2001
A26 |bei Moosburg Myriophyllum verticillatum, Potamogeton nodosus v 7 | 2001
A26 [bei Moosburg Potanqgeton nodosus 9 | 2001
Angerbach
ABI |bei Eberfing Zannichellia palustris v v 6 [ 2000
AB1 |bei Eberfing Zannichellia palustris v v 7 | 2000
AB1 [bei Eberfing Zannichellia palustris v v 9 | 2000
AB2 |Eberfing Zannichellia palustris v v 6 | 2000
AB2 |Eberfing Zannichellia palustris v v 7 | 2000
AB2 |Eberfing Zannichellia palustris v 4 9 | 2000
Anzinger Sempt
AS1 [Paulimiihle Fontinalis antipyretica, R Jus trichophylly Vv v || Y] 7| 2000
AS2 |Siidende von Ottenhofen Fontinalis antipyretica, R us trichophyllus Vv v Y| Y] 7 |2000
Bayerische Schwarzach
BS1 [bei Breitenried Callitriche sp. v 6 | 2001
BS2 |bei Tiefenbach Callitriche sp. 4 6 | 2001
BS3 [bei Biberbach Callitriche sp., Fontinalis antipyretica v 6 | 2001
Ettinger Bach
EB1 |bei Etting Zannichellia palustris v v 6 | 2000
EB1 |bei Etting Zannichellia palustris v v 7 | 2000
EB1 |bei Etting Zannichellia palustris v v 9 | 2000
EB2 |Etting Zannichellia palustris v v 6 | 2000
EB2 |Etting Zannichellia palustris v v 7 | 2000
EB2 |Etting Zannichellia palustris v v 9 | 2000
Forstinninger Sempt
FS1 |Wagmiihle Fontinalis antipyretica, Ranunculus trichophyllus VvV | v] 72000
FS2 [SchuBimiihle Fontinalis antipyretica, Ranunculus trichophyllns VvV Y| Y] 7 |2000
Glonn|
G1 |bei Reckmiihle Sparganinm emersum v 7 | 2001
G1 |bei Reckmiihle Sparganinm emersum 9 | 2001
Hungerbach
HB1 [Huglfing Zannichellia palustris |V 6 [ 2000
HB1 |Huglfing Zannichellia palustris 4 4 7 | 2000
HB1 [Huglfing Zannichellia palustris v v 9 [ 2000
HB2 |zwischen Huglfing und Oberhausen Zannichellia palustris v v 6 | 2000
HB2 |zwischen Huglfing und Oberhausen Zannichellia palustris |V 7 | 2000
HB2 |zwischen Huglfing und Oberhausen Zannichellia palustris ViV 9 | 2000
Kleine Ammerquellen
KA1 [NSG Ettaler Weidmoos Zannichellia palustris v v 6 | 2000
KA1 INSG Ettaler Weidmoos Zannichellia palustris v 4 7 | 2000
KA1 [NSG Ettaler Weidmoos Zannichellia palustris v v 9 [ 2000
KA2 [NSG Ettaler Weidmoos Zannichellia palustris v v 6 [ 2000
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Kleine Ammerquellen
KA2 [NSG Ettaler Weidmoos Zannichellia palustris v v 7 | 2000
KA2 NSG Ettaler Weidmoos Zannichellia palustris v v 9 | 2000
Main
M1 |in Michelau Fontinalis antipyretica, Ranunculns fluitans v 6 | 2001
M2 |bei Ebing Phalaris arundinacea, ibtrige Bryophyta v 6 | 2001
Maisach
MS1 [bei Eismerszell = v 6 | 2001
MS1 |bei Eismerszell - v 7 | 2001
MS1 [bei Eismerszell = v 8 | 2001
MS2 |bei Eismerszell Sparganinm emersum v 6 [ 2001
MS2 |bei Eismerszell Sparganinm emersum v 7 | 2001
MS2 |bei Eismerszell Sparganinm emersum v 8 [ 2001
MS3 |bei Adelshofen Fontinalis antipyretica v 6 | 2001
MS3 |bei Adelshofen Fontinalis antipyretica v 7 | 2001
MS3 [bei Adelshofen Fontinalis antipyretica v 8 | 2001
MS4 |bei Peretshofen Elodea canadensis v 6 | 2001
MS4 |bei Peretshofen | Elodea canadensis v 7 | 2001
MS4 |bei Peretshofen Elodea canadensis v 8 [ 2001
MS5 |bei Mammendorf Ranunculus trichophyllus v 6 | 2001
MS5 [bei Mammendorf Ranuncnlus trichophyllus v 7 | 2001
MS5 |bei Mammendorf Ranunculus trichophyllus v 8 | 2001
MS6 |bei Nannhofen Zannichellia palustris v 6 | 2001
MS6 [bei Nannhofen Zannichellia palustris v 7 | 2001
MS6 |bei Nannhofen Zannichellia palustris 4 8 | 2001
MS7 [bei Holzmiihl FElodea canadensis v 6 | 2001
MS7 |bei Holzmiihl Elodea canadensis v 7 | 2001
MS7 [bei Holzmiihl FElodea canadensis v 8 | 2001
MS8 |bei Germerswang Ranunculus trichophyllus v 6 | 2001
Maisach
MS8 [bei Germerswang Ranunculus trichophyllus v 7 | 2001
MS8 |bei Germerswang Ranunculus trichophyllus v 8 [ 2001
MS9 [bei Maisach Potamogeton pectinatus v 6 | 2001
MS9 |bei Maisach Potamageton pectinatus v 7 | 2001
MS9 [bei Maisach Potamogeton pectinatus v 8 | 2001
MS10[bei Uberacker Zannichellia palustris v 6 | 2001
MS10 [bei Uberacker Zannichellia palustris v 7 | 2001
MS10[bei Uberacker Zannichellia palustris 4 8 [ 2001
MS11 [Palsweis Zannichellia palustris v 6 | 2001
MS11 [Palsweis Zannichellia palustris 4 7 | 2001
MS11 [Palsweis Zannichellia palustris v 8 | 2001
MS12|Bergkirchen Zannichellia palustris 4 6 | 2001
MS12|Bergkirchen Zannichellia palustris v 7 | 2001
MS12|Bergkirchen Zannichellia palustris v 8 | 2001
MS13|Ginding - v 6 | 2001
MS13|Giinding - v 7 | 2001
MS13|Ginding - v 8 | 2001
Olschnitz
O1 |bei Fleisnitzmiihle Ranuncnlus aquatilis v 6 | 2001
02 [bei Geftees bei Boseneck Ranunculus peltatns v 6 | 2001
O3 |in Bad Berneck iibrige Bryophyta v 6 | 2001
Pullinger Graben
PG1 |bei Pulling Fontinalis antipyretica, Mentha aguatica VIV || Y] 7| 2000
Regnitz
R1 |Bamberg-Bughof, linkes Ufer Ceratophyllum demersum v 6 | 2001
R2  |Bamberg-Bughof, rechtes Ufer Carex vesicaria v 6 | 2001
Rotbach
RB1 [Fischzuchtanlage Aumiihle Zannichellia palustris v v 6 | 2000
RB1 [Fischzuchtanlage Aumiihle Zannichellia palustris v 4 7 | 2000
RB1 [Fischzuchtanlage Aumiihle Zannichellia palustris v v 9 | 2000
RB2 [Fischzuchtanlage Aumiihle Zannichellia palustris v v 6 | 2000
RB2 [Fischzuchtanlage Aumiihle Zannichellia palustris v v 7 | 2000
RB2 |Fischzuchtanlage Aumiihle Zannichellia palustris v v 9 | 2000
Schwarzach
S1_|bei Holl Callitriche sp. v 6 | 2001
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Schwarzach
S2  |bei Ast Callitriche sp. v 6 | 2001
S3  |bei Kleinschonthal Sparganinm emersum v 6 | 2001
S4  |bei Niederpremeischl Elodea canadensis 6 | 2001
S5 |bei Gmiind Ranunculus peltatus v 6 | 2001
S6  |bei Willhof Sparganinm emersum v 6 | 2001
S7  |bei Schwarzach Ranunculus fluitans 6 | 2001
Schwillach
SW1 [bei Maiszagl Fontinalis antipyretica, R lus trichophyllus VIivi|v|v]| ]| 7|2000
SW2 [bei Oberschwillach Fontinalis antipyretica, Rann s trichophyllus VvV v || 7|2000
Seebach
SB1 |bei Dechsendorf Elodea canadensis 6 | 2001
SB2 |zwischen Dechsendorf und Erlangen |- v 6 | 2001
SB3 |in Erlangen-M6hrendorf - v 6 | 2001
Sempt
SE1 |bei Seidl tibrige Bryophyta 6 | 2001
SE2 |bei Zustorf Phalaris arnndinacea v 6 | 2001
SE3 [bei Lieberharting Fontinalis antipyretica, Ranunculus trichophyllus VvV v 7]2000
SE4 |Wifling, Semptstrafle Fontinalis antipyretica, Ranunculus trichophyllus ViV vV ] 7 |2000
SE5 [Mooswiesen bei Berg Fontinalis antipyretica, Ranunculus fluitans VIV |v]| ]| 7|2000
Tiefenbach
TB1 |bei Polling Zannichellia palustris v v 6 | 2000
TB1 |bei Polling Zannichellia palustris v v 7 | 2000
TB1 |bei Polling Zannichellia palustris v v 9 | 2000
TB2 |Polling Zannichellia palustris v v 6 | 2000
TB2 |Polling Zannichellia palustris v v 7 | 2000
TB2 |Polling Zannichellia palustris v v 9 1 2000
Windach
WI1 |bei Eching (Mentha aquatica v 7 | 2001
WI1 [bei Eching - v 9 | 2001
Wiirm|
W1 [in Starnberg Potamageton pectinatus, P. perfoliatus v 7 | 2001
W2 |bei Leutstetten Fontinalis antipyretica, Ranunculus fluitans v 7 | 2001
W3 [in Krailling Lontinalis antipyretica, Ran Jus fluitans v 7 | 2001
W4 |bei Herbertshausen Fontinali ipyretica, R s fluitans, Zannichellia palustris v 7 | 2001
W4 _[bei Herbertshausen Fontinalis antipyretica, Ranunculus fluitans 4 9 | 2001
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Ammer
AMI1 |in Oberammergau 7 12001 84 | 82 | 399 | 98 11 3 10 [ 059 ]| 4 1
AM2 [bei Scherenau 7 12001} 9,1 8,2 418 97 53 3 115 | 0,62 4 2
AM3 |bei Wielenbach 7 | 2001 153 | 83 467 | 106 29 9 64 1,13 4 2
AM4 [bei Vordetfischen 7 12001) 16,0 | 83 | 475 | 101 15 10 35 1,24 ] 4 1
Amper
Al |bei Stegen 7 | 2001 ) 16,7 | 838 349 | 102 11 3 50 0,74 3 2
Al |bei Stegen 9 | 2001 144 | 85 376 99 11 3 11 0,72 3 2
A2 |NSG Ampermoos, bei Eching 7 | 2001 ) 17,1 8,6 398 99 32 14 44 1,02 4 2
A2 [NSG Ampermoos, bei Eching 9 120011 139 83 427 98 44 14 20 1,01 4 2
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Amper

A3 INSG Ampermoos, bei Inning 7 2001|176 | 87 | 361 | 99 19 5 50 |1 0,80 3 2
A3 INSG Ampermoos, bei Inning 7 12001 13,8 | 84 | 391 97 24 3 20 | 0,81 3 2
A4 |in Grafrath 7 2001 17,7 | 8,6 | 405 | 96 28 3 59 [ 0,82] 4 2
A4 |in Grafrath 9 12001 13,8 83 [ 392 | 95 27 3 21 1 0,79 4 2
A5 |bei Schongeising 7 2001 | 17,4 | 86 [ 411 | 94 19 5 64 1091 3 2
A5 |bei Schongeising 9 12001 13,7 85 [ 393 | 94 33 3 25 1083] 3 2
A6 |in Firstenfeldbruck 7 (2001|173 | 8,6 | 414 | 96 38 6 37 | 098 | 4 2
A6 |in Firstenfeldbruck 9 12001 13,7 | 84 [ 398 | 88 29 3 29 1 0,86 | 4 2
A7 |in Geiselbullach 7 2001 | 162 | 84 | 436 | 99 18 7 29 | 1,31 | 4 3
A7 |in Geiselbullach 9 12001 13,6 84 [ 412 | 98 49 3 14 | 1,07] 4 3
A8 |bei Geiselbullach 7 (2001 16,1 | 82 | 491 | 99 59 33 29 | 206 | 4 3
A8 |bei Geiselbullach 9 | 2001 ) 13,8 84 | 422 | 100 | o1 27 14 | 1,62] 4 3
A9 |bei Grinding 7 | 2001 | 163 | 84 | 454 | 101 37 15 20 | 1,56 | 3 2
A9 |bei Grunding 9 12001 13,8 84 422 1 100 42 8 14 1,22 3 2
A10 |bei Mitterndorf 7 2001 159 | 83 | 468 | 96 51 18 30 | 1,86 | 2 2
A10 |bei Mitterndorf 9 12001 13,7 83 | 434 | 96 41 7 22 | 1,37 2 2
A1l |in Dachau 7 2001 | 157 | 83 | 493 | 97 39 16 25 | 225 4 2
A1l |in Dachau 9 12001 ) 13,6 | 83 | 456 | 97 47 8 27 | 1,75 | 4 2
A12 |bei Herbertshausen 7 12001 | 16,1 | 83 | 506 | 102 | 37 14 22 [ 215 4 2
A12 |bei Herbertshausen 9 2001 13,6 | 83 | 476 | 96 50 15 20 | 1,75 | 4 2
A13 [bei Ampermoching 7 2001 | 159 | 83 [ 509 | 101 | 52 17 45 | 235 | 4 2
A13 [bei Ampermoching 9 12001 ) 13,6 | 83 | 476 | 96 59 14 21 | 1,98 | 4 2
Al4 |bei Ottershausen 7 12001 | 159 [ 83 | 517 | 101 | 44 28 41 | 234 | 2 2
Al14 |bei Ottershausen 9 |2001) 133 | 82 | 494 | 92 69 29 23 | 1,96 | 2 2
A15 |bei Haimhausen 7 12001 | 17,7 [ 84 | 490 | 100 | 50 17 15 | 217 | 4 1
A15 |bei Haimhausen 9 | 2001 ) 13,6 | 84 | 482 | 103 | 69 15 17 | 204 4 1
A16 |bei Unterbruck 7 [ 2001 179 | 83 | 494 | 104 | 45 19 15 | 215 4 2
A16 |bei Unterbruck 9 2001 13,6 | 84 | 482 | 103 | 71 14 25 | 2,13 | 4 2
A17 |bei Jarzt 7 12001 18,1 [ 83 | 504 | 102 | 49 18 15 | 225 2 2
A17 |bei Jarzt 9 2001 136 | 83 | 484 | 100 | 73 16 29 | 212 2 2
A18 [bei Thurnsberg 7 (2001 | 183 | 85 | 498 | 105 | 51 17 19 | 2,141 3 3
A18 |bei Thurnsberg 9 2001 132 | 82 | 487 | 100 | 51 23 24 1 220 3 3
A19 |in Kranzberg 7 2001 | 186 | 84 [ 511 | 112 | 48 17 21 | 2,09 | 4 2
A19 |in Kranzberg 9 12001 13,2 ] 82 494 98 52 22 24 2,17 4 2
A20 |bei Allershausen 7 2001 | 181 | 84 [ 495 | 103 | 53 24 16 | 213 ] 4 4
A20 |bei Allershausen 9 | 2001 132 | 82 | 488 | 100 | 52 20 29 | 216 | 4 4
A21 [bei Géttschlag 7 2001 | 183 | 84 [ 495 | 105 | 47 18 16 | 213 | 4 2
A21 |bei Gottschlag 9 |1 2001 13,2 82 | 487 | 101 56 18 21 | 2,19 4 2
A22 |bei Kirchdotf a.d. Amper 7 | 2001 | 18,7 | 84 [ 503 | 105 | 55 27 47 | 235 | 4 2
A22 |bei Kirchdorf a.d. Amper 9 12001 132 83 [ 493 | 99 61 25 36 | 238 4 2
A23 |bei Palzing 7 2001 | 18,7 | 84 [ 504 | 104 | 58 27 34 | 230 | 4 2
A23 |bei Palzing 9 12001 ) 13,2 ] 81 | 494 | 99 | 107 [ 22 30 | 243 | 4 2
A24 |bei Zolling 7 2001 19,1 | 85 [ 505 | 102 | 54 28 37 | 231 | 4 2
A24 |bei Zolling 9 12001 133 83 [ 496 | 100 | 65 29 37 | 240 4 2
A25 [bei Weiglschwaig 7 2001 ) 195 85 [ 506 | 109 | 70 37 17 | 227 4 2
A25 |bei Weiglschwaig 9 | 2001 14,8 83 | 498 | 101 79 30 40 | 241 | 4 2
A26 |bei Moosburg 7 [2001| 199 | 84 [ 515 | 109 | 64 29 29 | 225 1 2
A26 [bei Moosburg 9 | 2001 ) 148 | 84 | 498 | 102 | 79 31 30 | 244 ] 1 2
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Angerbach
AB1 |bei Ebetfing 6 | 2000 10,7 | 7,5 | 551 80 38 3 32 1 235] 3 3
AB1 |bei Eberfing 7 12000 102 7,5 | 612 | 76 35 3 15 [ 276 ] 3 3
AB1 |bei Eberfing 9 2000 11,2 7,5 | 576 | 79 41 3 5 2071 3 3
AB2 |Ebetfing 6 | 2000 11,3 | 7,6 | 524 | 89 51 3 66 | 1,951 3 3
AB2 |Ebetfing 7 12000 10,7 [ 7,7 | 615 | 85 36 3 24 1 2791 3 2
AB2 |Eberfing 9 2000 11,4 | 7,7 | 535 | 88 57 3 14 [ 159] 3 4
Anzinger Sempt
AS1 |Paulimuhle 7 12000 11,5 7,7 | 660 | 109 | 22 3 19 | 878 3 4
AS2 |Sidende von Ottenhofen 7 12000 123 ] 8,1 659 | 107 38 3 23 |1 838 4 5
Bayerische Schwarzach
BS1 |bei Breitenried 6 12001 89 | 74 99 97 32 16 17 [ 1,59 | 3 2
BS2 |bei Tiefenbach 6 |2001) 94 | 7,3 | 133 | 97 52 33 37 | 341] 3 4
BS3 |bei Biberbach 6 | 2001} 132 | 7,5 | 139 | 97 48 16 62 | 2941 3 1
Ettinger Bach
EB1 |bei Etting 6 | 2000 10,4 | 7,3 | 658 | 83 17 3 22 1429 3 4
EB1 |bei Etting 7 12000 10,6 | 7,5 | 663 | 80 15 3 440 | 2 3
EB1 |bei Etting 9 12000 11,6 [ 7,4 | 660 [ 81 27 3 5 3931 3 4
EB2 |Etting 6 | 2000 11,8 | 7,5 | 674 | 100 | 20 3 32 | 421 3 1
EB2 |Etting 7 12000 11,3 [ 7,6 | 675 | 93 15 3 14 | 444 ] 3 2
EB2 |Etting 9 2000 11,3 | 7,6 | 674 | 97 35 3 5 2881 3 1
Forstinninger Sempt
FS1 |Wagmiihle 7 2000 10,8 | 7,8 [ 630 | 113 | 25 3 11 | 578 3
FS2 |SchuBmiuhle 7 12000 11,6 | 80 | 626 | 112 | 23 3 19 | 560 | 4 5
Glonn|
G1 |bei Reckmiihle 7 12001 183 [ 82 | ol1 84 | 322 | 129 | 149 | 541 ] 2 2
G1 |bei Reckmiihle 9 12001 11,2 | 8,0 | 560 [ 91 218 | 109 | 170 | 525 2 2
Hungerbach
HB1 |Huglfing 6 | 2000 128 | 7,4 | 611 | 102 | 24 3 19 | 343] 3 1
HB1 |Huglfing 7 12000 11,5 7,6 | 690 | 98 22 3 19 | 3,60 2 2
HB1 |Huglfing 9 12000 11,6 [ 7,9 | 686 | 105 | 33 3 10 | 224 2 1
HB2 |zwischen Huglfing und Oberhausen 6 | 2000 13,1 | 7,8 | 612 | 107 | 32 3 13 | 377] 3 3
HB2 |zwischen Huglfing und Oberhausen 7 12000 11,6 [ 80 | 690 | 106 | 34 3 15 | 392] 2 2
HB2 |zwischen Huglfing und Oberhausen 9 12000 11,61 7,5 | 683 | 111 63 3 5 2931 2 4
Kleine Ammerquellen
KA1 |INSG Ettaler Weidmoos 6 |2000) 85 | 7,7 | 338 | 93 5 3 35 10062] 3 3
KA1 |NSG Ettaler Weidmoos 7 12000) 83 | 80 | 374 | 92 5 3 5 0,631 3 3
KA1 INSG Ettaler Weidmoos 9 12000) 80 [ 7,8 | 372 | 89 5 3 5 0,611 3 3
KA2 INSG Ettaler Weidmoos 6 |2000] 81 7,8 | 339 | 90 5 3 221 0062] 3 1
KA2 |INSG Ettaler Weidmoos 7 12000) 82 [ 80 | 336 | 90 11 3 5 0,63 ] 2 1
KA2 |INSG Ettaler Weidmoos 9 2000 7,8 | 7.8 | 374 | 87 5 3 5 0,611 3 1
Main
M1 |in Michelau 6 | 2001 135 | 80 | 464 | 77 | 212 | 119 [ 80 | 401 ] 3 3
M2 |bei Ebing 6 12001 142 | 7,6 | 504 | 81 212 | 107 | 57 | 3,78 3 2
Maisach
MS1 [bei Eismerszell 6 | 2001 11,6 | 84 | 637 | 95 61 14 15 | 1,86 | 4 5
MS1 [bei Eismerszell 7 12001 135 | 84 | 613 | 95 87 38 17 [ 1,99 ] 4 5
MS1 [bei Eismerszell 8 | 2001 138 | 83 | 616 | 89 71 7 19 [ 1,73 ] 4 5
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Maisach
MS2 |bei Eismerszell 6 | 2001 ) 13,2 | 83 [ 628 | 94 71 15 18 | 1,82 | 4 2
MS2 |bei Eismerszell 7 12001 150 84 [ 599 | 97 98 39 27 | 1,88 4 2
MS2 |bei Eismerszell 8 12001 156 | 83 [ 584 | 83 57 8 33 [ 1,65] 4 2
MS3 |bei Adelshofen 6 | 2001 11,6 | 80 [ 727 | 102 | 69 26 19 | 6,06 | 4 2
MS3 |bei Adelshofen 7 [ 2001 12,8 81 | 726 | 101 88 58 25 | 6,24 4 2
MS3 |bei Adelshofen 8 [2001] 122 ] 80 | 722 | 86 63 22 18 | 597 | 4 2
MS4 |bei Petetshofen 6 | 2001 13,0 ] 80 | 720 | 101 | 122 [ 37 53 [ 58| 2 2
MS4 |bei Peretshofen 7 (2001) 13,7 82 | 722 | 110 | 109 | 68 27 | 612 2 2
MS4 |bei Petetshofen 8 | 2001 | 13,4 | 80 [ 713 80 154 | 88 70 | 5751 2 2
MS5 |bei Mammendorf 6 | 2001 ) 13,7 80 [ 718 | 95 104 | 48 29 | 637 4 2
MS5 [bei Mammendorf 7 12001 ) 155 | 8,1 718 97 118 85 32 6,20 | 4 2
MS5 [bei Mammendorf 8 12001 146 | 8,0 704 88 126 77 75 5,87 4 2
MS6 |bei Nannhofen 6 | 2001 ) 145 81 [ 643 | 104 | 99 52 20 | 6,39 ] 4 2
MS6 |bei Nannhofen 7 12001 16,6 | 83 | 716 | 109 | 126 86 12 [ 625 4 2
MS6 |bei Nannhofen 8 | 2001 ] 148 ] 81 [ 701 96 109 | 78 40 | 587 | 4 2
MS7 |bei Holzmiihl 6 [2001) 152 | 81 | 646 | 114 | 115 | 79 40 | 643 2 2
MS7 |bei Holzmiihl 7 (2001|172 83 | 720 | 119 | 138 | 101 21 | 6,60 ] 2 2
MS7 |bei Holzmuhl 8 |1 2001 150 81 [ 711 | 103 | 155 | 100 18 | 643 | 2 2
MS8 [bei Germerswang 6 (2001 157 | 81 | 646 | 116 | 148 | 127 | 27 | 725| 3 2
MS8 |bei Germerswang 7 12001 16,1 | 8,1 726 | 119 | 109 80 5 7521 3 2
MS8 |bei Germerswang 8 12001 ) 145 80 [ 722 | 99 70 53 13 | 746 | 3 2
MS9 |bei Maisach 6 | 2001 ) 164 ] 82 | 643 | 133 | 146 | 114 5 737 2 1
MS9 |bei Maisach 7 | 2001 166 | 83 | 720 | 151 87 76 5 755 2 1
MS9 |bei Maisach 8 | 2001 ) 147 | 81 [ 717 | 114 | 63 48 11 | 7451 2 1
MS10 |bei Uberacker 6 | 2001 ) 15,7 | 82 | 646 | 122 | 107 [ 72 5 768 | 4 1
MS10 |bei Uberacker 7 12001159 | 83 | 725 | 122 | 83 70 5 792 | 4 1
MS10 |bei Uberacker 8 12001 143 81 [ 729 | 98 62 42 11 | 7,79 | 4 1
MS11 [Palsweis 6 | 2001 ) 156 | 83 | 644 | 120 | 92 60 12 | 751 3 2
MS11 |Palsweis 7 [2001| 163 | 85 [ 718 | 133 | 83 71 5 7,741 3 2
MS11 [Palsweis 8 | 2001 ) 14,7 | 82 [ 727 | 98 60 51 20 | 7,681 3 2
MS12|Bergkirchen 6 | 2001 ) 164 | 84 | 643 | 129 | 93 40 5 727 | 4 3
MS12|Bergkirchen 7 12001 ) 174 86 | 715 | 138 | 81 66 10 | 754 4 3
MS12 [Bergkirchen 8 | 2001 ) 151 | 82 [ 727 | 102 | 70 46 23 | 735 | 4 3
MS13|Gilinding 6 | 2001 16,6 | 84 643 111 80 34 5 7,19 4 5
MS13|Giinding 7 2001 | 17,7 | 84 | 719 | 107 | 87 60 14 | 727 | 4 5
MS13|Giinding 8 | 2001 ) 154 82 [ 725 | 95 76 40 23 | 7,03 4 5
Olschnitz
O1 |bei Fleisnitzmiihle 6 12001 10,3 | 74 | 254 | 96 65 31 57 | 7,02 | 4 1
O2 |bei Gefrees bei Boseneck 6 |2001) 10,8 | 7,7 | 289 95 86 25 30 1 6851 3 3
O3 |in Bad Berneck 6 | 2001 ) 11,3 80 [ 243 86 99 80 32 | 576 | 4
Pullinger Graben
PG1 Ibei Pulling 7 12000 11,3 7,7 | 808 | 75 23 3 5 [1504] 3 5
Regnitz
R1 |Bamberg-Bughof, linkes Ufer 6 | 2001 ) 13,6 | 7,9 [ 696 | 96 191 | 115 [ 59 | 490 | 2 2
R2  |Bamberg-Bughof, rechtes Ufer 6 |2001| 13,5] 8,1 691 91 161 93 57 | 4891 2 2
Rotbach
RB1 |Fischzuchtanlage Aumiihle 6 | 2000 13,3 | 7,8 [ 416 | 99 26 3 93 | 1,05 2 1
RB1 |Fischzuchtanlage Aumiihle 7 12000 13,1 | 80 [ 374 | 104 | 42 3 117 1 096 | 3 1
RB1 |Fischzuchtanlage Aumuhle 9 [ 2000 129 | 7,9 | 424 | 102 | 25 3 1221 0,74 | 2 1




C-8 Anhang

Aktuelle Probestellen, hydrophysikalische und hydrochemische Messwerte: Teil 5

=T =
= | »
= = = =
=l =]l %] £l | =)=
Elw| 2| 5| ¢ -0
_ S| 5l 5| &2 &2
o Ll Bl 2| E|2|=]%
= = = & ) @ S| 5| w
(3} g _jz :_‘m“ E 4 g 2 = =]
=5 ® - Y = ks E 2 9 E
% 5 S| 5|2 s &< 8|58z
- =} -
£ 3 Sl elElEl 85| 2|E|E]g| s
) g S| = ) o) 51 L 3 = S S 121 8
£ = =l S 1 = el J 1l & ] 0O &0 Z || e
Rotbach
RB2 |Fischzuchtanlage Aumuhle 6 | 2000 13,0 | 7,8 | 415 | 94 25 3 146 | 1,07 3 1
RB2 |Fischzuchtanlage Aumiihle 7 12000 133 7,8 | 374 97 46 3 184 1 0941 3 2
RB2 |Fischzuchtanlage Aumiihle 9 12000 128 7,9 | 425 | 99 32 3 1341 0,73 | 3 1
Schwarzach
S1 [bei Holl 6 12001] 92 | 68 91 97 20 16 36 1 1,291 3 2
S2  |bei Ast 6 | 2001121 7,5 [ 117 | 99 60 39 66 | 252 4 1
S3  |bei Kleinschonthal 6 12001127 7,3 | 143 | 96 75 43 84 | 320 3 2
S4  |bei Niederpremeischl 6 | 2001 ) 134 7,7 | 147 | 99 73 69 170 | 297 | 2 3
S5 |bei Gmiind 6 12001132 7,5 | 147 | 95 114 | 58 1851299 ] 4 2
S6  |bei Willhof 6 | 2001 ) 147 | 6,3 | 190 | 102 | 107 [ 52 125 | 3,67 | 3 3
S7 |bei Schwarzach 6 | 2001 147 7,9 | 188 | 103 | 55 47 105 | 356 3 1
Schwillach
SW1 |bei Maiszagl 7 12000 12,81 82 | 606 | 119 | 64 7 14 |1 595 4 3
SW2 |bei Oberschwillach 7 12000 126 7,8 | 613 | 112 | 51 6 17 | 635 | 4 3
Seebach
SB1 |bei Dechsendorf 6 | 2001 12,7 | 80 | 601 86 | 246 | 76 190 | 392 | 2 2
SB2 |zwischen Dechsendorf und Erlangen 6 |12001) 122 ] 80 | 570 | 81 309 | 179 | 162 | 3,54 | 3 4
SB3 |in Erlangen-M6hrendorf 6 2001 140 ] 82 | 466 | 95 | 260 | 134 | 100 | 2,55 3 1
Sempt
SE1 |bei Seidl 6 12001 11,3 ] 83 | 576 81 60 30 56 | 6,50

SE2 |bei Zustorf 2001 ) 11,3 | 83 | 575 84 106 | 48 64 | 8,93
SE3 |bei Lieberharting 2000 ] 12,0 | 8,0 | 648 | 100 | 41 3 35 | 6,85

6
7

SE4 |Wifling, Semptstral3e 7 12000 12,1 | 81 | 647 | 109 36 3 11 | 6,88
7

>
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SE5 |Mooswiesen bei Berg 2000 | 12,5 ] 8,0 | 636 | 111 44 6 5 6,54
Tiefenbach

TB1 |bei Polling 6 | 2000 123 ] 8,0 | 643 | 108 86 8 29 | 3371 3 1

TB1 |bei Polling 7 12000 11,8 | 8,1 650 | 105 50 6 22 1 3,67 2 1

TB1 |bei Polling 9 | 2000 11,3 ] 81 643 | 108 45 3 23 | 2,031 3 3

TB2 |Polling 6 2000 128 | 8,0 | 575 | 109 26 3 20 | 337 3 3

TB2 |Polling 7 | 2000 | 12,5 | 8.1 650 | 105 36 3 30 | 3,66 3 3

TB2 |Polling 9 12000 113 ] 81 641 | 115 27 3 17 | 273 | 3 3
Windach

WI1 |bei Eching 7 | 2001 | 14,5 83 | 583 85 242 56 74 | 217 2 1

WI1 |bei Eching 9 | 2001 ] 12,0 8,0 629 92 139 55 22 221 2 1
Wiirm|

W1 |in Starnberg

W2 |bei Leutstetten

W3 |in Krailling

W4 |bei Herbertshausen
W4 |bei Herbertshausen

2001 | 20,2 | 89 | 310 | 137 | 20 3 25 | 0,25
2001 ) 199 | 85 | 345 | 104 | 31 17 42 1 0,67

>

2001 | 19,7 | 8,6 | 351 | 101 40 19 17 | 0,74

2001 144 | 82 | 594 | 98 46 23 125 | 3,64
2001 | 1221 81 | 612 | 91 70 20 25 | 3,88
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Anhang C-9
Indexwerte und floristische Parameter der rezenten Proben: Teil 1
* nicht gesicherte Indexwerte (Evenness<0,25)
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3541 | AM1 [Ammer 7 | 2001 [Epibryon 1,56 | 1,93 | 1,32 | 1,86 | 297 | 23 | 1,50 | 0,48
3542 | AM1 [Ammer 7 | 2001 [Epilithon 1,73 | 2,04 | 1,40 | 1,88 | 299 | 20 | 1,88 | 0,63
3543 | AM2 [Ammer 7 | 2001 [Epibryon 1,68 | 2,16 | 1,54 | 1,96 | 345 | 24 | 1,48 | 0,47
3544 | AM2 [Ammer 7 | 2001 [Epilithon 1,77 | 1,80 | 1,53 | 1,84 | 291 | 23 | 1,77 | 0,56
3545 | AM3 [Ammer 7 | 2001 [Epibryon 1,77 | 222 | 1,84 | 203 | 3,98 | 16 | 1,32 | 048
3546 | AM3 [Ammer 7 | 2001 [Epilithon 1,56 | 1,71 ] 1,15 | 1,75 2,33 | 21 | 1,70 | 0,56
3547 | AM4 [Ammer 7 | 2001 [Epibryon 181 | 223 | 1,87 | 204 | 415 | 15 | 1,13 | 042
3548 | AM4 [Ammer 7 | 2001 [Epilithon 1,68 | 1,69 | 1,20 | 1,80 | 2,68 | 15 | 1,54 | 0,57
3566 | Al [Amper 7 | 2001 |Epiphyton 1,68 | 2,09 | 2,13 | 1,74 | 424 | 51 | 2,69 | 0,68
3567 | Al |Amper 7 | 2001 |Epiphyton 146 | 2,16 | 207 | 1,71 | 357 | 53 | 2,66 | 0,67
3568 | Al |Amper 7 | 2001 [Epilithon 1,62 | 214 | 1,65 | 1,76 | 347 | 36 | 2,21 | 0,62
3634 | Al |Amper 9 [ 2001 |Epiphyton 140 | 1,80 | 1,56 | 1,52 | 247 | 55 | 3,08 | 0,77
3635 | Al |Amper 9 [ 2001 [Epilithon 136 | 1,48 | 1,74 | 142 | 1,96 | 48 | 2,87 | 0,74
3569 | A2 |Amper 7 | 2001 |Epiphyton 1,82 | 234 ] 2,17 [ 207 | 431 | 30 | 1,20 | 0,35
3636 | A2 [Amper 9 [ 2001 |Epiphyton 201 | 274 [ 277 | 233 | 497 | 61 | 336 | 0,82
3570 | A3 |Amper 7 | 2001 |Epiphyton 1,59 [ 231 ] 2,04 [ 1,99 | 392 | 41 | 1,61 | 0,43
3571 | A3 |Amper 7 | 2001 [Epilithon 1,81 233 | 1,91 | 1,92 | 3,72 | 32 | 1,89 | 0,55
3637 | A3 |Amper 9 [ 2001 |Epiphyton 1,67 | 231 2,17 [ 201 | 430 | 34 | 1,30 | 0,37
3572 | A4 [Amper 7 | 2001 |Epiphyton 1,67 | 229 | 2,02 | 201 | 426 | 26 | 1,05 | 0,32
3573 | A4 |Amper 7 | 2001 |Epiphyton 1,67 | 220 | 1,68 | 1,98 | 359 | 19 | 1,46 | 0,50
3574 | A4 |Amper 7 | 2001 [Epilithon 1,65 | 2,16 | 1,61 | 1,91 | 345 | 39 | 2,14 | 0,59
3638 | A4 |Amper 9 [ 2001 |Epiphyton 1,64+ | 2,29%| 2,03% | 2,00% [ 4,69¢] 13 | 043 | 0,17
3639 | A4 [Amper 9 [ 2001 |Epiphyton 1,76 | 233 | 2,15 [ 2,08 | 3,95 | 26 | 1,86 | 0,57
3640 | A4 |Amper 9 [ 2001 |Epiphyton 1,66 | 220 | 1,82 | 1,96 | 3,35 | 31 | 2,17 | 0,63
3641 | A4 |Amper 9 [ 2001 [Epilithon 1,65 | 228 | 238 | 1,85 | 3,61 | 45 | 2,60 | 0,68
3575 | A5 |Amper 7 | 2001 |Epiphyton 1,71 | 2,26% | 1,80 | 2,05% | 4,47¢] 14 | 0,62 | 0,24
3576 | A5 |Amper 7 | 2001 [Epilithon 197 | 238 | 228 | 2,11 | 447 | 19 | 1,45 | 049
3642 | A5 |Amper 9 [ 2001 |Epiphyton 1,69 | 230 | 2,06 [ 2,07 | 446 | 22 | 1,03 | 0,33
3643 | A5 [Amper 9 [ 2001 |Epiphyton 1,75 | 229 | 2,21 | 205 | 428 | 22 | 1,41 | 046
3644 | A5 |Amper 9 [ 2001 [Epilithon 2,00 | 2,58 | 250 | 2,18 | 456 | 31 | 1,65 | 048
3577 A6 [Amper 7 | 2001 |Epiphyton 185|223 | 212 | 205 | 411 | 22 | 1,50 | 0,49
3578 | AG |Amper 7 | 2001 [Epibryon 1,80 | 2,40 | 2,35 | 2,09 | 422 32 | 1,94 | 0,56
3579 | A6 |Amper 7 | 2001 [Epilithon 1,84 | 240 | 2,56 | 2,08 | 406 | 41 | 232 | 0,62
3645 | A6 |Amper 9 [ 2001 [Epibryon 1,86 | 242 | 243 | 215 | 437 | 34 | 1,68 | 048
3646 | A6 [Amper 9 [ 2001 |Epiphyton 1,74 | 235 ] 2,29 | 209 | 427 | 37 | 1,60 | 0,44
3580 | A7 |Amper 7 | 2001 [Epibryon 1,81 | 231 | 2,18 | 208 | 406 | 25 | 1,44 | 045
3581 | A7 |Amper 7 | 2001 [Epilithon 1,75 | 2,17 | 1,54 | 1,96 | 291 | 32 | 243 | 0,70
3647 | A7 |Amper 9 [ 2001 [Epibryon 190 | 2,44 | 248 | 215 | 432 | 40 | 1,93 | 0,52
3648 | A7 |Amper 9 [ 2001 [Epilithon 1,72 | 221 | 247 | 1,91 | 336 | 42 | 2,64 | 0,71
3582 | A8 |Amper 7 | 2001 [Epibryon 1,87 | 239 | 2,36 | 2,11 | 398 | 24 | 1,47 | 0,46
3583 | A8 |Amper 7 | 2001 [Epilithon 1,89 | 233 | 235 | 208 | 414 | 27 | 1,9 | 0,58
3649 | A8 |Amper 9 [ 2001 [Epibryon 1,89 | 2,50 | 2,51 | 2,13 | 442 | 47 | 229 | 0,60
3650 | A8 |Amper 9 | 2001 [Epilithon 201 | 244 [ 276 | 2,17 | 468 | 22 | 1,37 | 0,44
3584 | A9 |Amper 7 | 2001 [Epibryon 184 | 232 218 | 210 | 412 | 31 | 1,73 | 0,50
3585 | A9 |Amper 7 | 2001 [Epilithon 1,89 | 1,49 | 2,07 [ 1,91 | 1,61 | 30 | 2,07 | 0,61
3651 | A9 |Amper 9 [ 2001 |Epiphyton 191 | 2,49 | 2,38 | 2,16 | 428 | 51 | 2,72 | 0,69
3652 | A9 |Amper 9 [ 2001 [Epilithon 193 | 234 | 242 | 213 | 470 | 22 | 1,53 | 0,49
3588 | A10 [Amper 7 | 2001 |Epiphyton 1,82+ | 2,32¢ | 2,06 | 2,09% | 4,62¢] 16 | 0,66 | 0,24
3589 | A10 [Amper 7 | 2001 [Epilithon 192 | 248 | 244 | 2,14 | 389 | 34 | 2,19 | 0,62
3653 | A10 [Amper 9 [ 2001 |Epiphyton 1,74 | 2,31%[ 2,03 | 2,11% [ 4,94¢] 8 | 023 | 0,11
3654 | A10 [Amper 9 [ 2001 [Epilithon 1,99 | 2,62 | 3,18 | 228 | 456 | 36 | 2,03 | 0,57
3590 | A11 [Amper 7 | 2001 [Epibryon 1,78 | 237 | 2,18 | 2,08 | 427 | 32 | 1,69 | 0,49
3591 | A11 [Amper 7 | 2001 [Epilithon 1,83 | 2,14 | 2,00 | 1,97 | 3,71 | 31 | 1,90 | 0,55
3655 | A1l [Amper 9 [ 2001 [Epibryon 1,85 | 2,44 | 241 | 214 | 424 36 | 1,94 | 0,54
3657 | A11 [Amper 9 | 2001 [Epilithon 204 | 272 289 | 226 [ 475 | 29 | 147 | 0,44
3516 | A12 |Amper 7 | 2001 [Epibryon 191 | 2,38 | 237 | 214 | 465 | 19 | 0,88 | 0,30
3592 | A12 [Amper 7 | 2001 |Epiphyton 1,90% | 2,29% | 2,13+ | 2,10% | 4,68¢] 13 | 0,50 | 0,20
3593 | A12 [Amper 7 | 2001 |Epilithon 1,95 | 2,52 | 2,65 | 2,14 | 444 | 33 | 2,07 | 0,59
3658 | A12 [Amper 9 [ 2001 |Epiphyton 1,85 | 229 | 2,14 [ 2,09 | 484 | 10 | 0,64 | 0,28




C-10 Anhang

Indexwerte und floristische Parameter der rezenten Proben: Teil 2

* nicht gesicherte Indexwerte (Evenness<0,25)
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3659 | A12 [Amper 9 | 2001 [Epilithon 1,99 | 259 | 278 | 224 | 481 | 30 | 1,99 | 0,59
3594 | A13 [Amper 7 | 2001 |Epiphyton 1,94 | 232 | 252 | 213 | 429 18 | 1,27 | 044
3595 | A13 [Amper 7 | 2001 |Epiphyton 1,99 | 233 | 232 | 213 | 472| 18 | 0,83 | 0,29
3596 | A13 [Amper 7 | 2001 |Epiphyton 1,95 234 | 231 | 213 | 459 | 26 | 1,16 | 0,36
3597 | A13 [Amper 7 | 2001 |Epiphyton 1,93 | 236 | 222 | 214 | 449 20 | 1,19 | 040
3598 | A13 [Amper 7 | 2001 |Epilithon 1,94 | 250 | 237 | 211 | 442 30 | 1,87 | 0,55
3660 | A13 [Amper 9 | 2001 |Epiphyton 1,89% | 2,32 [ 2,09% [ 2,09% | 4,85<] 18 | 0,59 | 0,20
3661 | A13 [Amper 9 | 2001 |Epibryon 191 ] 238 | 237 | 215 456 | 27 | 1,27 ]| 0,38
3662 | A13 [Amper 9 | 2001 |Epilithon 1,96 | 2,63 | 2,77 | 221 | 444 | 37 | 212 | 0,59
3599 | A14 [Amper 7 | 2001 |Epiphyton 1,841 2322221209 463] 25 | 0,82 0,26
3601 | A14 [Amper 7 | 2001 |Epilithon 1,94 | 244 | 252 | 2,09 | 436 | 27 | 1,80 | 0,55
3663 | A14 [Amper 9 | 2001 |Epiphyton 1,91 | 238 | 230 | 213 | 490 ] 20 | 0,76 | 0,25
3602 | A15 [Amper 7 | 2001 |Epiphyton 1,93 | 233 | 228 | 214 | 434 | 20 | 1,35 | 045
3603 | A15 |Amper 7 | 2001 JEpilithon 1,941 252 | 2,62 | 2,14 | 4,26 35 2,33 | 0,65
3666 | A15 [Amper 9 | 2001 |Epiphyton 184 | 228 | 227 [ 209 | 473 | 16 | 0,80 | 0,29
3667 | A15 |Amper 9 ] 2001 |Epilithon 1,97 | 2,51 | 2,66 | 2,17 | 4,17 25 2,14 1 0,66
3604 | A16 [Amper 7 | 2001 |Epiphyton 1,98 | 235 | 228 | 215 | 462 28 | 094 | 0,28
3605 | A16 |Amper 7 | 2001 |Epilithon 2,10 | 2,68 | 2,79 | 2,27 | 4,62 27 1,94 | 0,59
3668 | A16 [Amper 9 | 2001 |Epiphyton 1,80 | 244 | 239 | 214 | 431 ] 36 | 1,98 | 0,55
3669 | A16 [Amper 9 | 2001 |Epiphyton 1,92 | 249 | 251 | 2,18 | 444 | 45 | 225| 0,59
3670 | A16 [Amper 9 | 2001 |Epilithon 1,96 | 246 | 253 | 216 | 461 | 30 | 1,60 | 0,47
3606 | A17 [Amper 7 | 2001 |Epilithon 1,99 | 2,60 | 2,89 | 225 | 459 27 | 1,91 | 0,58
3671 | A17 [Amper 9 | 2001 |Epilithon 1,88 | 245 | 2,51 [ 2,09 | 418 | 42 | 2,36 | 0,63
3607 | A18 [Amper 7 | 2001 |Epibryon 1,98 | 245 | 248 | 2,16 | 481 ] 30 | 1,40 | 0,41
3608 | A18 [Amper 7 | 2001 |Epilithon 191 | 232 | 229 [ 210 | 465 | 14 | 095 | 036
3672 Al18 |Amper 9 ] 2001 |Epibryon 1,90 | 2,51 | 258 | 2,13 | 4,21 51 2,421 0,62
3673 | A18 [Amper 9 | 2001 |Epilithon 195 | 2,69 | 2,67 | 217 | 433 | 54 | 2,67 | 0,67
3609 | A19 |Amper 7 | 2001 |Epibryon 1,92¢] 2,35% | 2,23*% | 212*| 4,85*] 15 0,62 | 0,23
3610 | A19 [Amper 7 | 2001 |Epilithon 1,92 | 244 | 294 | 219 | 384 | 32 | 236 | 0,68
3674 | A19 [Amper 9 | 2001 |Epibryon 1,96 | 256 | 279 | 219 | 461 | 53 | 251 | 0,63
3611 | A20 [Amper 7 | 2001 |Epibryon 1,92 | 243 | 252 | 216 | 450 | 26 | 1,41 | 043
3612 | A20 [Amper 7 | 2001 |Epilithon 200 ] 2421259 | 215 | 471 | 22 | 1,36 | 0,44
3675 | A20 [Amper 9 | 2001 |Epibryon 1,94 | 256 | 2,66 | 219 | 435 | 41 | 2,11 | 0,57
3676 | A20 [Amper 9 | 2001 |Epilithon 1,99 | 254 | 2,60 | 218 | 466 | 28 | 1,60 | 0,48
3613 | A21 [Amper 7 | 2001 |Epiphyton 1,98 | 236 | 2,39 | 217 | 469 | 18 | 1,23 | 042
3614 | A21 |Amper 7 | 2001 |Epilithon 1,88 1 234 | 229 | 2,07 | 4,31 27 2,02 | 0,61
3677 | A21 [Amper 9 | 2001 |Epibryon 191 | 245 | 248 [ 215 | 448 | 37 | 144 | 040
3615 A22 |Amper 7 | 2001 JEpiphyton 1,86% | 2,34% | 2,27% | 2,12% | 4,71*%| 21 0,68 | 0,22
3616 | A22 [Amper 7 | 2001 |Epiphyton 1,89% | 2,34 [ 2,30% [ 2,12% [ 4,73%| 16 | 0,67 | 0,24
3617 | A22 [Amper 7 | 2001 |Epilithon 1,94 | 249 | 2,65 | 2,16 | 449 | 33 | 224 | 0,64
3678 | A22 [Amper 9 | 2001 |Epiphyton 1,85 | 236 | 221 | 212 | 473 | 14 | 0,69 | 0,26
3618 | A23 [Amper 7 | 2001 |Epiphyton 1,90 | 235 238 | 213 | 453 | 21 | 0,96 | 0,31
3619 | A23 [Amper 7 | 2001 |Epiphyton 1,93 | 233 | 224 | 212 | 470 | 17 | 0,71 | 0,25
3620 | A23 [Amper 7 | 2001 |Epibryon 1,86 | 247 | 2,60 | 217 | 452 26 | 1,51 | 046
3621 | A23 [Amper 7 | 2001 |Epiphyton 1,94% | 2,35+ | 2.27¢ | 2,13* | 4,86%] 17 | 0,56 | 0,20
3622 | A23 [Amper 7 | 2001 |Epilithon 1,96 | 2,61 | 2,71 | 222 | 453 | 40 | 230 | 0,62
3679 | A23 [Amper 9 | 2001 |Epiphyton 1,82% [ 2,34% | 222% | 211% [ 4,79¢] 13 | 0,54 | 0,21
3680 | A23 |Amper 9 | 2001 JEpiphyton 1,951 240 | 229 | 2,14 | 4,64 17 0,71 | 0,25
3681 | A23 [Amper 9 | 2001 |Epiphyton 1,71% | 231% | 2,11% | 210% [ 489<] 9 | 034 [ 0,16
3682 | A23 [Amper 9 | 2001 |Epilithon 2,00 | 278 | 331 | 240 | 6,13 21 | 1,49 | 0,49
3623 | A24 [Amper 7 | 2001 |Epibryon 1,93 | 236 | 228 | 213 | 474 19 | 0,83 | 0,28
3624 | A24 [Amper 7 | 2001 |Epilithon 1,88 | 247 | 2,70 | 215 | 444 | 29 | 1,76 | 0,52
3684 | A24 [Amper 9 | 2001 |Epilithon 2,01 | 241 | 244 | 216 | 475 | 16 | 0,98 | 0,35
3625 | A25 [Amper 7 | 2001 |Epibryon 1,95 248 | 280 | 220 | 446 | 30 | 1,99 | 0,59
3626 | A25 [Amper 7 | 2001 |Epilithon 1,90 | 2,50 | 2,63 | 212 | 418 | 37 | 223 | 0,62
3685 | A25 [Amper 9 | 2001 |Epibryon 1,94 | 243 | 236 | 215 | 470 27 | 1,21 | 037
3627 | A26 [Amper 7 | 2001 |Epiphyton 1,90 | 2,17 | 242 | 1,99 | 452 | 31 | 1,79 | 052
3628 | A26 |Amper 7 | 2001 JEpiphyton 1,941 238 | 226 | 2,11 | 4,75 24 1,48 | 0,47
3629 | A26 |Amper 7 | 2001 |Epilithon 1,95 | 2,66 | 3,05 | 226 | 460 | 35 [ 229 | 0,64




Anhang C-11
Indexwerte und floristische Parameter der rezenten Proben: Teil 3
* nicht gesicherte Indexwerte (Evenness<0,25)
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3686 | A26 |Amper 9 | 2001 |Epiphyton 2,07 | 279 | 3,17 | 2,29 | 544 ] 32 | 2,29 | 0,66
3783 | AB1 |Angerbach 6 | 2000 |Epiphyton 1,70 1 1,90 | 2,27 | 1,91 | 1,87 | 44 | 2,33 | 0,61
3795 | AB1 |Angerbach 6 | 2000 |Epilithon 232 213 1,53 | 217 | 233 ] 30 | 1,91 | 0,56
3807 | AB1 |Angerbach 6 | 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,831 1,97 | 2,20 | 1,96 | 2,20 25 1,95 1 0,61
3819 | AB1 |Angetbach 7 | 2000 |Epiphyton 1,90 | 2,27 | 2,37 | 2,14 | 2,60 | 39 [ 2,39 | 0,65
3831 | AB1 |Angerbach 7 | 2000 |Epilithon 1,79 1 1,98 | 2,10 | 2,02 | 2,36 39 2,42 | 0,66
3843 | AB1 |Angerbach 7 | 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,88 | 225 2,14 | 2,10 | 2,65 | 25 1,88 | 0,58
3855 | AB1 |Angerbach 9 ] 2000 |Epiphyton 2,04 | 2,10 | 2,27 | 2,09 | 2,67 36 1,81 | 0,51
3867 | AB1 |Angerbach 9 | 2000 [Epilithon 235 | 1,86 | 2,03 | 2,04 | 212 | 27 | 1,87 | 0,57
3879 | AB1 |Angerbach 9 | 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,88 | 1,99 | 2,11 | 1,98 | 2,11 25 1,61 | 0,50
3784 | AB2 |Angetbach 6 | 2000 |Epiphyton 1,79 1 1,99 | 2,25 | 1,98 | 1,90 | 45 | 2,43 [ 0,64
3796 | AB2 |Angerbach 6 | 2000 |Epilithon 2,10 | 1,84 | 1,87 [ 2,28 [ 2,52 29 | 2,23 | 0,66
3808 | AB2 |Angerbach 6 | 2000 [herbarisiertes Epiphyton 1,90 | 1,92 | 225 | 2,03 | 2,07 | 40 | 2,33 | 0,63
3820 | AB2 |Angerbach 7 | 2000 |Epiphyton 1,96 | 2,08 | 2,19 | 2,09 | 245 46 | 2,80 | 0,73
3832 | AB2 |Angerbach 7 | 2000 [Epilithon 1,68 | 1,66 | 1,42 ] 1,89 ] 1,86 | 41 | 2,39 | 0,64
3844 | AB2 |Angerbach 7 | 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,831 232 ] 232 | 217 | 2,99 33 2,65 | 0,76
3856 | AB2 |Angetbach 9 | 2000 |Epiphyton 1,62 |1 2,10 | 2,11 | 1,95 | 248 | 36 | 1,83 | 0,51
38608 | AB2 |Angerbach 9 | 2000 |Epilithon 1581149 1,21 ] 1,78 | 1,81 26 1,86 | 0,57
3880 | AB2 |Angerbach 9 | 2000 [herbarisiertes Epiphyton 1,79 | 2,23 | 2,21 | 2,08 | 340 | 30 | 1,21 | 0,36
3694 | AS1 [Anzinger Sempt 7 | 2000 |Epilithon 1,43 | 1,74 | 1,34 | 1,61 | 2,24 31 | 2,00 | 0,58
3704 | AS1 |Anzinger Sempt 7 | 2000 |Epiphyton 1,66*% | 1,46* | 1,50% | 1,73*| 3,04*] 15 [ 0,63 [ 0,23
3714 | AS1 |Anzinger Sempt 7 | 2000 |Epibryon 1,62 ] 1,88 | 1,60 | 1,80 | 3,17 | 34 | 1,56 | 0,44
3724 | AS1 |Anzinger Sempt 7 | 2000 |gealtertes Epiphyton 1,711 1,97 | 1,80 | 1,91 ] 3,86 | 20 | 1,03 | 0,34
3734 | AS1 |Anzinger Sempt 7 | 2000 |gealtertes Epibryon 1,71 | 201 1 1,97 | 1,91 ] 393 | 27 1,36 | 0,41
3744 | AS1 |Anzinger Sempt 7 | 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,68 | 1,87 | 1,68 | 1,85 | 3,84 | 13 | 0,90 | 0,35
3754 | AS1 |Anzinger Sempt 7 | 2000 |herbarisiertes Epibryon 1,69 | 1,80 | 1,70 | 1,80 | 3,44 | 32 1,41 | 0,41
3764 | AS1 |Anzinger Sempt 7 | 2000 |gealtertes, herbarisiertes Epiphyton 1,68 | 1,57 | 1,52 | 1,76 | 3,11 15 0,80 | 0,30
3774 | AS1 |Anzinger Sempt 7 | 2000 |gealtertes, herbarisiertes Epibryon 1,71 1 2,10 | 1,84 | 1,90 | 3,70 | 27 1,91 ] 0,58
3696 | AS2 |Anzinger Sempt 7 | 2000 |Epilithon 1,67 | 1,65 ] 1,51 | 1,77 | 279 | 25 | 1,25 | 0,39
3706 | AS2 |Anzinger Sempt 7 | 2000 |Epiphyton 1,71 | 1,84 | 1,77 | 1,87 | 3,62 17 | 1,07 | 038
3716 | AS2 |Anzinger Sempt 7 | 2000 [Epibryon 1,87 | 2,53 | 2,27 | 2,17 | 399 | 29 | 1,92 | 0,57
3726 | AS2 |Anzinger Sempt 7 | 2000 |gealtertes Epiphyton 1,751 2,06 | 1,95 | 1,96 | 4,02 | 29 1,19 ] 0,35
3736 | AS2 |Anzinger Sempt 7 ] 2000 |gealtertes Epibryon 1,81 | 2,32 | 2,17 | 2,02 | 416 | 29 | 1,85 [ 0,55
3746 | AS2 |Anzinger Sempt 7 | 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,81 1 211 ] 2,10 | 1,99 | 4,23 16 1,11 ] 0,40
3756 | AS2 |Anzinger Sempt 7 ] 2000 |herbarisiertes Epibryon 1,92 | 243 | 2,32 | 2,14 | 444 | 23 | 1,53 | 0,49
3766 | AS2 |Anzinger Sempt 7 | 2000 |gealtertes, herbatisiertes Epiphyton 1,751 211 | 1,88 | 1,99 | 4,27 12 0,86 | 0,35
3776 | AS2 |Anzinger Sempt 7 ] 2000 |gealtertes, herbarisiertes Epibryon 187 | 245 232 | 211 | 426 | 29 1,91 | 0,57
3502 | BS1 |Bayerische Schwarzach 6 | 2001 |Epiphyton 1,74 1 2,68 | 1,90 | 1,71 | 456 | 34 [ 2,36 | 0,67
3503 | BS1 |Bayerische Schwarzach 6 | 2001 [Epilithon 1,74 1 297 | 229 | 1,90 | 5,16 | 42 | 2,77 | 0,74
3504 | BS2 |Bayerische Schwarzach 6 | 2001 |Epiphyton 2,04 1 320 | 2,68 | 2,14 | 557 | 52 | 2,84 0,72
3505 | BS2 |Bayerische Schwarzach 6 | 2001 |Epilithon 2,02 | 3,19 | 2,47 | 218 | 5,18 | 58 | 3,01 | 0,74
3506 | BS3 |Bayerische Schwarzach 6 | 2001 |Epiphyton 1,93 | 3,07 | 2,53 | 2,06 | 5,08 39 2,84 | 0,78
3507 | BS3 |Bayerische Schwarzach 6 | 2001 |Epibryon 2,17 | 3,14 | 2,81 | 237 | 541 | 42 | 2,76 | 0,74
3508 | BS3 |Bayerische Schwarzach 6 | 2001 |Epilithon 1,97 | 295 2,58 | 2,19 | 592 | 51 | 2,88 | 0,73
3785 | EB1 |Ettinger Bach 6 | 2000 |Epiphyton 1,75 | 1,86 | 1,95 | 1,93 | 222 | 33 | 254 | 0,73
3797 | EB1 |Ettinger Bach 6 | 2000 |Epilithon 1,70 | 1,61 ]| 1,36 | 1,83 | 1,84 | 33 [ 2,40 | 0,69
3809 | EB1 |Ettinger Bach 6 | 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,751 1,751 2,10 | 1,90 | 1,98 | 31 2,44 1 0,71
3821 | EB1 |Ettinger Bach 7 | 2000 |Epiphyton 1,73 | 1,85 | 1,89 | 1,81 | 221 | 33 | 247 | 0,71
3833 | EB1 |Ettinger Bach 7 | 2000 |Epilithon 2,63 | 1,80 | 1,87 [ 2,36 | 3,34 | 28 | 1,86 | 0,56
3845 | EB1 |Ettinger Bach 7 | 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,651 1,71 ) 1,72 ) 1,75 | 2,11 29 2,47 | 0,73
3857 | EB1 |Ettinger Bach 9 | 2000 |Epiphyton 1,62 | 1,52 1,98 | 1,75 | 1,58 | 31 | 2,30 | 0,67
3869 | EB1 [Ettinger Bach 9 | 2000 |Epilithon 1,57 | 1,67 1,52 | 1,75 | 1,82 | 38 | 2,76 | 0,76
3881 | EB1 |Ettinger Bach 9 | 2000 [herbarisiertes Epiphyton 1,68 | 1,72] 2,20 | 1,82 | 1,94 | 38 | 2,71 | 0,74
3786 | EB2 |Ettinger Bach 6 | 2000 |Epiphyton 1,66 | 1,89 | 1,75 | 1,95 | 202 | 16 | 1,08 | 0,39
3798 | EB2 |Ettinger Bach 6 | 2000 [Epilithon 1,59 1 1,97 | 2,20 | 1,78 | 242 | 59 | 3,29 | 0,81
3810 | EB2 |Ettinger Bach 6 | 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,59 | 2,01 | 225 | 1,87 | 2,19 50 2,77 1 0,71
3822 | EB2 |Ettinger Bach 7 | 2000 |Epiphyton 1,69 | 2,00 | 1,92 | 2,00 | 2,46 | 13 | 0,86 | 0,34
3834 | EB2 |Ettinger Bach 7 | 2000 |Epilithon 1,49 | 1,29 | 1,07 | 1,62 | 1,99 ]| 14 | 1,23 | 047
3846 | EB2 |Ettinger Bach 7 ] 2000 Jherbarisiertes Epiphyton 1,57 | 2,14 ] 1,88 | 2041 299 | 17 | 0,83 | 0,29




C-12 Anhang
Indexwerte und floristische Parameter der rezenten Proben: Teil 4
* nicht gesicherte Indexwerte (Evenness<0,25)
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3858 | EB2 |Ettinger Bach 9 ] 2000 |Epiphyton 1,71 | 1,93 ] 1,93 ] 1,95 | 2,15 | 26 | 1,68 | 0,52
3870 | EB2 |Ettinger Bach 9 | 2000 |Epilithon 1,53 | 1,72 | 1,64 | 1,70 | 2,02 | 58 | 3,00 | 0,74
3882 | EB2 |Ettinger Bach 9 ] 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,741 1,90 | 1,941 195| 2,17 | 33 | 1,71 | 0,49
3693 | FS1 |Forstinninger Sempt 7 | 2000 |Epilithon 1,411 1,86 | 1,80 | 1,67 | 229 26 | 1,50 | 0,46
3703 | FS1 [Forstinninger Sempt 7 | 2000 |Epiphyton 1,46 | 2,21 | 237 | 1,88 | 331 | 36 | 1,85 | 0,52
3713 | FS1 |Forstinninger Sempt 7 | 2000 |Epibryon 1,61 | 2,10 | 1,43 | 1,89 | 2,75 31 2,03 | 0,59
3723 | FS1 |Forstinninger Sempt 7 ] 2000 |gealtertes Epiphyton 1531 212 | 1,85 ] 1,93 | 3,37 29 1,46 | 0,43
3733 | FS1 |Forstinninger Sempt 7 ] 2000 |gealtertes Epibryon 1,70 | 2,24 | 2,08 | 1,96 | 3,60 31 2,01 | 0,59
3743 | FS1 |Forstinninger Sempt 7 | 2000 fherbarisiertes Epiphyton 1,50 | 235 | 2,63 1,89 | 3,24 36 1,93 | 0,54
3753 | FS1 |Forstinninger Sempt 7 | 2000 |herbarisiertes Epibryon 1,57 | 1,94 | 1,35 | 1,82 | 2,63 30 1,81 | 0,53
3763 | FS1 |Forstinninger Sempt 7 ] 2000 |gealtertes, herbarisiertes Epiphyton 1,51 | 225 | 245 1,97 | 3,84 | 19 | 1,34 | 0,46
3773 | FS1 |Forstinninger Sempt 7 | 2000 |gealtertes, herbarisiertes Epibryon 1,76 | 2,39 | 2,16 | 2,02 | 3,65 27 2,08 | 0,63
3695 | FS2 |Forstinninger Sempt 7 ] 2000 |Epilithon 1,62 | 2,06 [ 223 | 1,88 | 3,01 | 45 | 2,12 | 0,56
3705 | FS2 |Forstinninger Sempt 7 | 2000 |Epiphyton 1,62 | 2,16 | 1,80 | 1,99 | 418 | 11 | 0,76 | 0,32
3715 | FS2 |Forstinninger Sempt 7 ] 2000 |Epibryon 1,57 | 2,09 [ 2,15 | 1,91 | 3,52 | 31 1,60 | 0,47
3725 | FS2 |Forstinninger Sempt 7 | 2000 |gealtertes Epiphyton 1,70 | 1,88 | 1,82 | 1,87 | 3,65 24 1,13 | 0,36
3735 | FS2 |Forstinninger Sempt 7 | 2000 |gealtertes Epibryon 1,60 | 225 | 226 | 1,96 | 3,36 | 27 1,86 | 0,57
3745 | FS2 |Forstinninger Sempt 7 | 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,61 | 2,14 | 2,01 | 1,98 | 4,17 13 0,95 | 0,37
3755 | FS2 |Forstinninger Sempt 7 | 2000 fherbarisiertes Epibryon 1,66 | 241 | 248 | 1,98 | 3,72 | 25 1,93 | 0,60
3765 | FS2 |Forstinninger Sempt 7 | 2000 |gealtertes, herbarisiertes Epiphyton 1,70 | 2,21 | 2,00 | 2,03 | 4,52 12 0,74 1 0,30
3775 | FS2 [Forstinninger Sempt 7 | 2000 |gealtertes, herbatisiertes Epibryon 1,58 | 2,32 [ 2,52 | 1,91 | 3,39 | 37 | 2,17 | 0,60
35641 G1 [Glonn 7 | 2001 |Epiphyton 2,07% | 2,36* | 2,23* [ 2,12% | 5,004] 20 | 0,52 | 0,17
35651 G1 [Glonn 7 ] 2001 |Epilithon 2,10 | 3,06 | 3,00 [ 235 | 512 | 49 | 2,89 | 0,74
36911 G1 [Glonn 9 | 2001 |Epiphyton 201 ] 252 | 2,61 | 218 | 522 33 | 1,34 | 0,38
3787 | HB1 [Hungerbach 6 | 2000 |Epiphyton 1,73 | 1,86 | 1,90 | 1,94 | 1,91 | 19 | 1,33 | 0,45
3799 | HB1 |Hungerbach 6 | 2000 |Epidendron 1,64 | 218 [ 1,99 | 1,89 | 239 ] 53 | 2,70 | 0,68
3811 | HB1 [Hungerbach 6 | 2000 [herbarisiertes Epiphyton 1,67 | 1,99 [ 1,83 [ 2,00 | 2,33 | 24 | 1,47 | 0,46
3823 | HB1 [Hungerbach 7 | 2000 |Epiphyton 1,61 | 1,72 1,96 | 1,88 | 1,63 | 25 | 1,54 | 0,48
3835 | HB1 [Hungerbach 7 | 2000 [Epilithon 1,74 | 1,65 | 1,86 | 1,91 | 2,03 | 52 | 2,42 | 0,61
3847 | HB1 |Hungerbach 7 | 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,771 1,80 | 1,77 | 1,95 ] 1,81 15 1,13 ] 0,42
3859 | HB1 [Hungerbach 9 | 2000 |Epiphyton 1,78 | 1,87 | 2,13 | 1,91 | 1,93 | 19 | 1,57 | 0,53
3871 | HB1 [Hungerbach 9 | 2000 |Epilithon 1,56 | 1,67 | 1,60 | 1,72 1,93 | 46 | 2,63 | 0,69
3883 | HB1 |Hungerbach 9 ] 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,77 1 1,93 | 1,98 | 1,98 | 2,10 | 20 | 1,06 | 0,35
3788 | HB2 [Hungerbach 6 | 2000 |Epiphyton 1,77 1 1,99 | 1,88 1 1,97 | 225 | 22 | 1,41 | 0,46
3800 | HB2 |Hungerbach 6 | 2000 |Epilithon 217 | 2,75 | 2,55 | 2,77 | 493 | 41 | 2,32 | 0,63
3812 | HB2 |Hungerbach 6 | 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,89 | 1,62 | 1,82 | 1,94 | 1,67 23 1,75 | 0,56
3824 | HB2 [Hungerbach 7 | 2000 |Epiphyton 1,831 1,77 | 1,78 [ 1,90 | 1,59 | 16 | 1,42 | 0,51
3836 | HB2 |Hungerbach 7 | 2000 |Epidendron 2251 230 | 237 | 246 | 239 24 | 1,93 0,61
3848 | HB2 [Hungerbach 7 | 2000 fherbarisiertes Epiphyton 159 1,77 | 1,81 ] 1,94 | 1,73 20 1,27 | 0,42
3860 | HB2 [Hungerbach 9 | 2000 |Epiphyton 1,611 1,69 | 1,89 [ 1,88 | 1,53 | 21 1,46 | 0,48
3872 | HB2 [Hungerbach 9 | 2000 [Epidendron 301 1,74 | 213 | 225 | 240 | 18 | 1,43 | 0,49
3884 | HB2 |Hungerbach 9 | 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,87 | 1,79 | 2,02 | 1,94 | 1,69 21 1,42 | 0,47
3789 | KA1 [Kleine Ammerquellen 6 | 2000 |Epiphyton 1,60 | 1,57 | 1,33 | 1,75 | 1,83 | 25 | 1,96 | 0,61
3801 | KA1 [Kleine Ammerquellen 6 | 2000 |Epilithon 1,51 | 1,64 | 1,65] 1,61 ] 221 ] 61 | 3,31 ] 0,81
3813 | KA1 |Kleine Ammerquellen 6 | 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,61 ] 1,54 | 1,27 | 1,78 | 1,91 19 | 1,66 | 0,56
3825 | KA1 |Kleine Ammerquellen 7 | 2000 |Epiphyton 1,56 | 1,40 | 1,29 | 1,72 | 1,77 | 24 1,68 | 0,53
3837 | KA1 |Kleine Ammerquellen 7 ] 2000 |Epilithon 1,53 | 1,48 [ 1,15 | 1,67 | 1,94 | 38 | 2,07 | 0,57
3849 | KA1 |Kleine Ammerquellen 7 | 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,60 | 1,61 | 1,38 | 1,74 | 1,96 25 1,82 | 0,56
3861 | KA1 |Kleine Ammerquellen 9 | 2000 JEpiphyton 1,53 | 1,40 [ 1,33 | 1,70 | 1,50 | 17 | 1,60 | 0,56
3873 | KA1 |Kleine Ammerquellen 9 | 2000 |Epilithon 1,50 | 1,58 | 1,09 | 1,69 | 2,09 28 1,78 | 0,53
3885 | KA1 |Kleine Ammerquellen 9 | 2000 [herbarisiertes Epiphyton 1,69 | 144 1,68 | 1,78 | 1,42 13 1,25 ] 0,49
3790 | KA2 |Kleine Ammerquellen 6 | 2000 |Epiphyton 1,931 1,63 | 1,74 | 2,00 | 1,75 27 2,16 | 0,66
3802 | KA2 [Kleine Ammerquellen 6 | 2000 [Epilithon 141 | 1,43 | 1,12 ] 1,52 | 1,80 | 30 | 1,88 | 0,55
3814 | KA2 |Kleine Ammerquellen 6 | 2000 fherbarisiertes Epiphyton 1,66 | 1,45 | 1,34 | 1,80 | 1,46 20 1,74 | 0,58
3826 | KA2 [Kleine Ammerquellen 7 | 2000 |Epiphyton 1,78 | 1,59 | 1,32 ] 1,90 | 1,74 | 23 | 2,01 | 0,64
3838 | KA2 [Kleine Ammerquellen 7 | 2000 [Epilithon 1,52 | 1,45 | 1,13 | 1,67 | 1,92 32 | 1,94 | 0,56
3850 | KA2 |Kleine Ammerquellen 7 ] 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,70 | 1,63 | 1,35 | 1,84 | 1,87 | 32 | 2,27 | 0,66
3862 | KA2 |Kleine Ammerquellen 9 | 2000 |Epiphyton 1,81 | 1,66 | 1,42 ] 1,94 ]| 1,62] 16 | 1,48 | 0,54
3874 | KA2 |Kleine Ammerquellen 9 ] 2000 JEpilithon 1,73 | 1,67 | 1,93 | 1,77 | 1,88 31 141 ] 041
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3887 | KA2 |Kleine Ammerquellen 9 ] 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,80 | 1,75 1,86 | 1,94 | 1,68 | 16 | 1,15 [ 0,42
3532 | M1 [Main 6 | 2001 |Epiphyton 2,18 | 2,81 | 2,69 | 225 | 489 | 36 | 1,89 | 0,53
3533 | M1 [Main 6 | 2001 |Epibryon 203 | 261 | 2,62 | 221 | 484 41 | 1,85 | 0,50
3534 | M1 [Main 6 | 2001 |Epilithon 2,16 | 3,02 | 2,86 | 239 | 506 | 52 | 2,96 | 0,75
3535 | M2 [Main 6 | 2001 |Epibryon 2,09 | 277 | 2,85 | 227 | 480 | 35 | 257 | 0,72
3536 | M2 |Main 6 | 2001 |Epiphyton 2,06 | 2,53 | 2,53 | 2,21 | 486 | 31 | 2,07 | 0,60
3537 | M2 [Main 6 | 2001 |Epilithon 212 | 282 272 | 235 | 510 38 | 255 | 0,70
3891 | MS1 |Maisach 6 | 2001 |Epilithon 1,80 | 232 | 145 | 201 | 310 ] 25 | 1,95 | 0,61
3915 | MS1 [Maisach 7 | 2001 |Epilithon 1,86 | 257 | 1,68 | 214 | 3,66 | 37 | 235 | 0,65
3939 | MS1 |Maisach 8 | 2001 |Epilithon 1,72 | 238 1,33 | 201 | 2,69 | 30 | 2.23 | 0,66
3892 | MS2 [Maisach 6 | 2001 |Epilithon 1,82 | 207 | 1,53 [ 1,92 | 311 | 29 | 215 | 0,64
3904 | MS2 [Maisach 6 | 2001 |Epiphyton 1,82 | 2,02 | 1,86 | 1,96 | 3,72 | 20 | 146 | 0,49
3916 | MS2 |Maisach 7 | 2001 |Epilithon 1,79 | 234 | 1,66 | 205 ] 3,01 | 29 | 237 | 0,70
3928 | MS2 |Maisach 7 | 2001 |Epiphyton 1,87+ | 2,30% | 2,10% | 2,09% [ 4,75%| 13 | 0,55 | 0,22
3940 | MS2 |Maisach 8 | 2001 |Epilithon 1,65 | 1,66 | 1,19 | 1,83 232 | 15 [ 1,81 | 0,67
3952 | MS2 |Maisach 8 | 2001 |Epiphyton 1,72 | 1,63 | 1,64 | 1,80 [ 335 16 | 0,84 | 030
3893 | MS3 [Maisach 6 | 2001 |Epilithon 1,64 | 1,85 1,18 | 1,78 | 2,58 | 28 | 1,57 | 047
3905 | MS3 |Maisach 6 | 2001 |Epibryon 192 | 2,34 | 2,02 | 2,00 | 431 | 36 | 221 | 0,62
3917 | MS3 [Maisach 7 | 2001 |Epilithon 1,82 | 207 | 1,39 | 1,88 | 325 | 20 | 1,55 | 0,52
3929 | MS3 |Maisach 7 | 2001 |Epibryon 227 [ 233 1,88 | 212 | 451 | 19 | 1,41 | 048
3941 | MS3 [Maisach 8 [ 2001 |Epilithon 2,08 | 235 | 1,79 | 212 | 433 | 19 | 1,55 | 0,53
3953 | MS3 [Maisach 8 [ 2001 |Epibryon 222 229 | 2,09 | 2,08 | 467 | 21 | 1,41 | 0,46
3894 | MS4 [Maisach 6 | 2001 |Epilithon 221 | 284 | 270 | 240 | 548 | 28 | 1,96 | 0,59
3906 | MS4 [Maisach 6 | 2001 |Epiphyton 2,09 [ 258 | 234 | 213 | 538 | 44 | 1,96 | 0,52
3918 | MS4 [Maisach 7 | 2001 |Epilithon 1,99 | 2,56 | 243 | 2,14 | 518 | 22 | 2,17 | 0,70
3930 | MS4 |Maisach 7 | 2001 |Epiphyton 1,87 | 2,28 | 2,04 | 2,04 | 473 | 25 | 1,40 | 043
3942 | MS4 [Maisach 8 | 2001 |Epilithon 1,95 | 248 | 220 | 213 | 407 | 28 | 213 | 0,64
3954 | MS4 |Maisach 8 | 2001 |Epiphyton 191 | 234 | 228 | 207 [ 472| 26 | 1,09 | 034
3895 | MS5 [Maisach 6 | 2001 |Epilithon 236 | 249 | 1,93 | 224 | 459 | 28 | 1,71 | 051
3907 | MS5 |Maisach 6 | 2001 |Epiphyton 2,01 | 249 | 240 | 218 | 519 | 28 | 1,40 | 0,42
3919 | MS5 [Maisach 7 | 2001 |Epilithon 224 | 251 | 214 | 224 | 474 19 | 1,99 | 0,68
3931 | MS5 |Maisach 7 | 2001 |Epiphyton 230 | 238 | 2,16 | 2,16 | 503 | 20 | 1,06 | 0,35
3943 | MS5 [Maisach 8 | 2001 |Epilithon 225|258 | 1,81 | 228 | 436 | 29 | 2,08 | 0,62
3955 | MS5 [Maisach 8 [ 2001 [Epiphyton 2,75 | 239 | 236 | 228 | 562 20 | 1,13 | 0,38
3896 | MS6 [Maisach 6 | 2001 |Epilithon 242 | 275 | 243 | 247 | 526 | 29 | 229 | 0,68
3908 | MS6 [Maisach 6 | 2001 |Epiphyton 2,13 | 2,75 | 224 | 226 | 469 | 53 | 2,71 | 0,68
3920 | MS6 |Maisach 7 | 2001 |Epilithon 2,62 | 2841 283|260 540] 20 | 1,70 | 0,57
3932 | MS6 [Maisach 7 | 2001 |Epiphyton 2,11%| 2,35+ 2,04+ | 2,11% | 4,94%| 18 [ 0,59 | 0,21
3944 | MS6 [Maisach 8 [ 2001 |Epilithon 2,72 | 251 | 256 | 262 | 578 | 30 | 219 | 0,64
3956 | MS6 |Maisach 8 | 2001 |Epiphyton 1,95% | 2,37¢ [ 2,21%| 2,13 [ 490 16 | 0,61 | 0,22
3897 | MS7 [Maisach 6 | 2001 |Epilithon 2,03 | 252 | 245 | 212 | 465 32 | 2,00 | 0,58
3909 | MS7 |Maisach 6 | 2001 |Epiphyton 2,10 | 259 | 2,54 | 2,19 | 492 35 | 1,78 | 0,50
3921 | MS7 [Maisach 7 | 2001 |Epilithon 2,02 | 248 | 2,14 | 214 | 471 25 | 1,74 | 0,54
3933 | MS7 [Maisach 7 | 2001 |Epiphyton 1,85%| 2,36% | 2,12% | 2,12% [ 5,02¢] 19 | 0,60 | 0,21
3945 | MS7 [Maisach 8 [ 2001 |Epilithon 2,06 | 2,58 | 2,54 | 217 | 486 | 31 | 2,16 | 0,63
3957 | MS7 [Maisach 8 [ 2001 [Epiphyton 2,00 | 246 | 248 | 217 | 532 30 | 1,14 | 034
3898 | MS8 |Maisach 6 | 2001 |Epilithon 213 (2941 297 239 524 29 | 1,78 ] 0,53
3910 | MS8 |Maisach 6 | 2001 |Epiphyton 2,00 | 240 | 221 | 217 | 506 | 19 | 093 | 0,32
3922 | MS8 [Maisach 7 | 2001 |Epilithon 222 | 271 | 245 | 234 | 504 | 26 | 1,71 | 0,53
3934 | MS8 |Maisach 7 | 2001 |Epiphyton 1,92%| 2,33+ | 2,08% | 2,11 [ 507¢| 16 | 0,60 | 0,22
3946 | MS8 [Maisach 8 [ 2001 |Epilithon 223 | 276 | 2,79 | 240 | 538 33 | 219 | 0,63
3958 | MS8 |Maisach 8 | 2001 |Epiphyton 2,01% | 2,33% | 2,14% [ 2,11%| 5,00¢| 16 | 0,48 | 0,17
3899 | MS9 [Maisach 6 | 2001 |Epilithon 2,16 | 2,88 | 2,89 | 235 | 525 26 | 1,50 | 0,46
3911 | MS9 [Maisach 6 | 2001 |Epiphyton 1,86 | 2,24 | 1,96 | 2,04 | 466 | 12 | 086 [ 0,35
3923 | MS9 [Maisach 7 | 2001 |Epilithon 2,14 | 2,86 | 295 | 236 | 516 | 30 | 1,75 | 0,51
3935 | MS9 [Maisach 7 | 2001 |Epiphyton 1,59% | 2,29% [ 1,86% [ 2,09% [ 4,83%| 7 | 034 | 0,17
3947 | MS9 [Maisach 8 | 2001 |Epilithon 2,11 | 285 2,80 | 230 | 512 | 19 | 1,09 | 0,37
3959 | MS9 [Maisach 8 [ 2001 |Epiphyton 2,70 [ 232 | 2,19 | 224 | 547 | 11 | 1,17 | 0,49
3900 ] MS10|Maisach 6 | 2001 |Epilithon 2,54 [ 276 ] 245 ] 253 ] 529 ] 25 | 1,94 ] 0,60
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3912 | MS10 |Maisach 6 | 2001 |Epiphyton 2,11 | 249 | 244 | 218 | 491 ]| 25 | 1,30 | 0,40
3924 | MS10 [Maisach 7 | 2001 |Epilithon 223 | 2,64 | 1,89 | 228 | 443 23 | 1,78 | 0,57
3936 | MS10 |Maisach 7 | 2001 |Epiphyton 1,97% | 2,30% | 2,04*% | 2,10% ] 4,95¢] 9 0,22 | 0,10
3948 | MS10 [Maisach 8 | 2001 |Epilithon 1,99 |1 2,45 1,56 | 2,08 | 392 23 | 1,81 [ 0,58
3960 | MS10 |Maisach 8 | 2001 |Epiphyton 2,04% | 2,34% | 2,19% | 2,13*| 4,92« 16 | 0,59 | 0,21
3901 | MS11 [Maisach 6 | 2001 |Epilithon 225 2,63 | 2,58 [ 2,30 | 504 | 30 | 1,91 | 0,56
3913 | MS11 |Maisach 6 | 2001 |Epiphyton 2,01 | 245 | 248 | 2,14 | 478 | 20 | 1,19 | 0,40
3925 | MS11 |Maisach 7 | 2001 [Epilithon 242 | 273 | 233 | 245 | 522| 26 | 201 | 0,62
3937 | MS11 |Maisach 7 | 2001 |Epiphyton 1,99% | 2,31% | 2,12% | 2,11*| 492*%] 10 | 0,43 | 0,18
3949 | MS11 [Maisach 8 | 2001 |Epilithon 1,98 | 241 | 213 | 211 | 450 | 28 | 210 | 0,63
3961 | MS11 |Maisach 8 | 2001 |Epiphyton 2,10% | 2,35% | 2,14% | 2,12% | 497*] 14 | 0,43 | 0,16
3902 | MS12 |Maisach 6 | 2001 |Epilithon 2,70 | 2,82 | 2,97 | 2,66 | 562 19 | 1,99 | 0,68
3914 | MS12|Maisach 6 | 2001 |Epiphyton 2,00 | 2,551 255 | 221|473 23 | 1,61 | 0,51
3926 | MS12 [Maisach 7 | 2001 |Epilithon 2,18 | 2,61 | 2,14 | 228 | 462 26 | 2,13 | 0,65
3938 | MS12|Maisach 7 | 2001 |Epiphyton 1,97 | 234 | 231 | 2,12 ] 481 ] 17 | 0,70 | 0,25
3950 | MS12 [Maisach 8 | 2001 |Epilithon 227 | 2,68 | 2,56 [ 2,37 | 506 28 | 1,89 | 0,57
3962 | MS12 |Maisach 8 | 2001 |Epiphyton 2,00 | 2,41 | 244 | 215 | 477 ] 26 | 1,16 | 0,36
3903 | MS13 |Maisach 6 | 2001 |Epilithon 2,051 2,69 | 2,46 | 222 | 454 29 2,09 | 0,62
3927 | MS13 |Maisach 7 | 2001 [Epilithon 2,03 | 2,64 | 2,62 [ 222 | 466 29 | 1,67 | 0,50
3951 | MS13 |Maisach 8 | 2001 |Epilithon 203 | 272 | 272 | 226 | 461 | 27 | 1,65 | 0,50
3522 | O1 [Olschnitz 6 | 2001 |Epiphyton 1,92 ] 294 | 2,67 | 2,09 | 471 | 65 | 3,16 | 0,76
3523 | O1 [Olschnitz 6 | 2001 |Epilithon 2,08 | 297 | 2,66 | 2,28 | 4,70 | 49 | 2,98 | 0,77
3524 | O2 |Olschnitz 6 | 2001 |Epiphyton 2,13 | 295 | 2,66 | 220 | 495 42 | 2,71 | 0,72
3525 | O2 [Olschnitz 6 | 2001 |Epilithon 2,07 | 3,00 | 2,80 [ 2,24 | 489 ] 58 | 3,22 | 0,79
3526 | O3 [Olschnitz 6 | 2001 |Epibryon 2,18 1 299 | 298 | 2,32 | 531 | 42 | 2,78 | 0,74
3527 | O3 |Olschnitz 6 | 2001 |Epilithon 220 | 295 | 3,05 | 2,49 | 544 42 | 2,80 | 0,75
3702 | PG1 |Pullinger Graben 7 | 2000 |Epilithon 1451 1,59 | 1,12 | 1,63 | 203 | 35 | 1,94 [ 0,54
3712 | PG1 |Pullinger Graben 7 | 2000 |Epiphyton 1,551 1,87 | 1,20 | 1,84 | 2,76 8 1,09 | 0,53
3722 | PG1 |Pullinger Graben 7 | 2000 [Epibryon 1,57% | 2,28% | 1,94* [ 2,06* [ 4,52%] 23 | 0,61 | 0,19
3732 | PG1 |Pullinger Graben 7 | 2000 |gealtertes Epiphyton 1,66 | 1,921 1,60 | 1,89 | 3,61 7 0,83 | 0,43
3742 | PG1 |Pullinger Graben 7 | 2000 |gealtertes Epibryon 1,71% | 2,26* | 2,03* [ 2,07* [ 4,79%] 13 | 0,42 | 0,16
3752 | PG1 |Pullinger Graben 7 | 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,70 | 2,15 | 1,81 | 2,01 | 4,46 6 0,62 | 0,35
3762 | PG1 |Pullinger Graben 7 ] 2000 |herbarisiertes Epibryon 1,54 | 2,15 | 1,57 | 1,95 | 3,91 19 1,05 | 0,36
3772 | PG1 |Pullinger Graben 7 | 2000 |gealtertes, herbarisiertes Epiphyton 1,68 | 2,18 | 1,85 | 2,02 | 4,57 5 0,52 | 0,32
3782 | PG1 |Pullinger Graben 7 ] 2000 |gealtertes, herbarisiertes Epibryon 1,60 | 2,24 | 1,89 | 2,00 | 4,17 | 21 1,00 | 0,33
3528 | R1 |Regnitz 6 | 2001 |Epiphyton 1,96 | 2,79 | 2,88 | 230 | 442 ] 53 | 2,82 | 0,71
3529 R1 |Regnitz 6 | 2001 [Epilithon 2,06 | 2,85 | 3,18 [ 2,42 | 487 | 40 | 2,30 | 0,62
3530 | R2 |Regnitz 6 | 2001 |Epiphyton 1,97 | 2,68 | 2,83 | 2,22 | 487 | 44 | 291 | 0,77
3531 | R2 |Regnitz 6 | 2001 [Epilithon 1,98 | 2,75 295 | 2,30 | 489 | 57 | 2,59 | 0,64
3791 | RB1 [Rotbach 6 | 2000 |Epiphyton 1,62 | 2,00 | 1,95 | 1,90 | 2,60 | 45 | 2,52 | 0,66
3803 | RB1 |Rotbach 6 | 2000 [Epilithon 1,81 | 236 | 1,43 | 2,04 | 3,03 ] 35 | 1,89 [ 0,53
3815 | RB1 |Rotbach 6 | 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,60 | 1,99 | 249 | 1,85 | 2,64 | 45 3,02 | 0,79
3827 | RB1 |Rotbach 7 | 2000 |Epiphyton 1,71 ] 1,86 | 242 | 1,89 | 226 | 45 | 2,78 [ 0,73
3839 | RB1 |Rotbach 7 | 2000 |Epilithon 1,61 ] 1,49 142 | 1,72 | 1,87 ] 33 | 2,39 | 0,68
3851 | RB1 |Rotbach 7 ] 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,64 | 1,92 | 2,62 | 1,94 | 2,67 | 41 | 2,65 | 0,71
3863 | RB1 |Rotbach 9 | 2000 |Epiphyton 1,64 1 1,95] 2,54 | 1,92 | 260 | 39 | 2,63 | 0,72
3875 | RB1 |Rotbach 9 | 2000 [Epilithon 1,70 | 1,89 | 2,49 | 1,96 | 2,33 | 48 | 2,85 [ 0,74
3888 | RB1 [Rotbach 9 | 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,69 | 2,03 | 2,70 | 2,01 | 2,68 | 46 | 2,78 | 0,73
3792 | RB2 |Rotbach 6 | 2000 |Epiphyton 1,61 | 2,05 | 244 | 1,92 | 2,63 | 49 | 3,02 [ 0,78
3804 | RB2 [Rotbach 6 | 2000 |Epilithon 1,60 | 1,52 ] 1,63 | 1,77 | 2,07 | 42 | 2,86 | 0,76
3816 | RB2 |Rotbach 6 | 2000 [herbarisiertes Epiphyton 1,63 | 1,88 | 2,38 | 1,89 | 251 | 39 | 2,77 | 0,76
3828 | RB2 [Rotbach 7 | 2000 |Epiphyton 1,72 | 1,95 | 2,44 | 1,96 | 2,66 | 48 | 3,07 | 0,79
3840 | RB2 |Rotbach 7 | 2000 [Epilithon 1,70 | 1,42 | 1,36 | 1,80 | 2,06 | 27 | 2,18 [ 0,66
3852 | RB2 |Rotbach 7 | 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,70 | 2,18 | 2,60 | 2,06 | 3,45 | 45 3,04 | 0,80
3864 | RB2 |Rotbach 9 | 2000 |Epiphyton 1,731 2,25 | 2,83 | 2,13 | 3,38 | 36 [ 2,55 | 0,71
3876 | RB2 |Rotbach 9 | 2000 |Epilithon 1,721 191 ] 2,54 | 1,99 | 229 | 46 | 2,69 | 0,70
3886 | RB2 [Rotbach 9 ] 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,64 | 2,19 | 2,76 | 2,03 | 3,22 | 46 | 2,62 | 0,68
3509 | S1 [Schwarzach 6 | 2001 |Epiphyton 1,78 |1 2,80 | 2,01 | 1,80 | 460 | 46 | 3,09 [ 0,81
3510 ] S1 |Schwarzach 6| 2001 |Epilithon 1,941 296 ) 228 | 2,11 | 491 | 53 | 3,14 [ 0,79




Anhang C-15
Indexwerte und floristische Parameter der rezenten Proben: Teil 7
* nicht gesicherte Indexwerte (Evenness<0,25)
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3511 | S2 |Schwarzach 6 | 2001 |Epiphyton 2,04 | 3,10 | 2,56 | 2,26 | 5,40 | 51 | 3,06 | 0,78
3512 S2 |Schwarzach 6 | 2001 |Epilithon 1,61 | 2,76 | 229 [ 1,95 | 527 | 57 | 3,16 | 0,78
3513 | S3 |Schwarzach 6 | 2001 |Epiphyton 2,16 | 3,06 | 2,78 | 2,34 | 550 72 | 3,37 | 0,79
3514 S3 |Schwarzach 6 | 2001 |Epilithon 2,05 | 3,01 | 2,71 | 223 | 5064 ] 52 | 2,81 | 0,71
3515 S4 |Schwarzach 6 | 2001 |Epiphyton 2,03 | 287 | 255 2,18 519 ] 58 | 2,75 | 0,68
3517 S5 |Schwarzach 6 | 2001 |Epiphyton 1,821 292 258 [ 2,04 | 546 | 55 | 3,26 | 0,81
3518 | S5 |Schwarzach 6 | 2001 |Epilithon 2,06 | 3,08 | 2,89 | 227 | 558 65 | 3,12 | 0,75
35191 S6 |Schwarzach 6 | 2001 |Epiphyton 2,16 1 298 | 2,71 | 2,36 | 5,23 61 297 | 0,72
3520 | S6 |Schwarzach 6 | 2001 |Epilithon 2,08 | 3,02 | 2,84 232 509] 70 | 3,22 0,76
3521 | S7 |Schwarzach 6 | 2001 |Epiphyton 2,26 |1 2,881 2,99 | 2,59 | 5,07 46 1,87 | 0,49
3700 | SW1 |Schwillach 7 | 2000 |Epilithon 1,78 | 2,28 | 222 | 2,01 | 408 39 | 1,93 ] 0,53
3710 | SW1 |Schwillach 7 | 2000 |Epiphyton 1,91 | 2,72 2,26 | 2,12 | 435 | 36 | 2,06 | 0,58
3720 | SW1 |Schwillach 7 | 2000 |Epibryon 1,86 | 2,43 2,18 [ 2,08 | 436 | 34 | 1,80 [ 0,51
3730 | SW1 |Schwillach 7 | 2000 |gealtertes Epiphyton 1,78 | 2,39 | 2,20 [ 2,02 | 430 | 34 | 1,59 | 0,45
3740 | SW1 |Schwillach 7 | 2000 |gealtertes Epibryon 1,88 | 2,40 | 2,38 [ 2,09 [ 426 | 38 | 1,93 | 0,53
3750 | SW1 |Schwillach 7 | 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,87 | 2,73 | 232 | 2,06 | 438 20 | 1,89 | 0,63
3760 | SW1 |Schwillach 7 | 2000 |herbatisiertes Epibryon 1,91 | 2,52 | 2,30 | 2,10 | 433 | 29 | 2,17 | 0,64
3770 | SW1 |Schwillach 7 | 2000 |gealtertes, herbatisiertes Epiphyton 1,89 | 2,651 2,31 | 2,11 | 445 31 2,08 | 0,61
3780 | SW1 [Schwillach 7 | 2000 |gealtertes, herbarisiertes Epibryon 1,88 | 2,32 | 2,21 | 2,03 | 419 | 30 | 1,91 | 0,56
3701 | SW2 [Schwillach 7 | 2000 |Epilithon 1,52 | 2121 1,18 [ 1,80 | 246 | 39 | 2,16 | 0,59
3711 | SW2 |Schwillach 7 | 2000 |Epiphyton 1,81 | 2,27 | 1,87 | 2,03 449 | 22 | 1,09 | 0,35
3721 | SW2 |Schwillach 7 | 2000 |Epibryon 1,86 | 2,36 | 1,93 [ 207 | 419 | 33 | 1,63 | 0,47
3731 | SW2 |Schwillach 7 | 2000 |gealtertes Epiphyton 1,82 | 2,24 | 2,04 [ 204 | 463 ]| 20 | 0,82 | 0,27
3741 | SW2 |Schwillach 7 | 2000 Jgealtertes Epibryon 191 | 2451 2,31 [ 2,04 | 453 | 30 | 1,86 | 0,55
3751 | SW2 |Schwillach 7 | 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,91 | 236 | 2,14 | 2,09 | 465 24 | 1,33 | 0,42
3761 | SW2 |Schwillach 7 | 2000 |herbarisiertes Epibryon 1,98 | 2,56 | 2,26 | 2,12 | 454 | 29 | 2,00 [ 0,59
3771 | SW2 |Schwillach 7 | 2000 |gealtertes, herbarisiertes Epiphyton 1,75 1 2,29 | 2,02 | 2,05 | 4,62 13 0,89 | 0,35
3781 | SW2 |Schwillach 7 | 2000 |gealtertes, herbatisiertes Epibryon 1,85 2,40 | 2,19 | 2,00 | 4,37 32 1,88 | 0,54
3538 | SB1 |Seebach 6 | 2001 |Epiphyton 2,10 [ 296 | 2,87 | 235 | 450 | 34 | 2,42 | 0,69
3539 | SB2 |Seebach 6 | 2001 |Epilithon 208 | 2,72 3,20 | 229 | 4064 ] 33 | 1,98 | 0,57
3540 | SB3 |Seebach 6 | 2001 |Epilithon 221 (321|321 250|511 ] 50 | 289 0,74
3630 | SE1 [Sempt 6 | 2001 |Epibryon 1,88 | 261 | 231 | 222 ] 398 33 | 2,15 | 0,61
3632 | SE2 [Sempt 6 | 2001 |Epiphyton 1,821 2321 233 207 | 379] 23 | 2,17 | 0,69
3633 | SE2 [Sempt 6 | 2001 |Epilithon 1,82 | 2,62 | 243 [ 217 | 354 | 44 | 2,56 | 0,68
3697 | SE3 [Sempt 7 | 2000 [Epilithon 1,75 1,86 | 2,09 | 1,82 | 3,42 | 38 | 1,76 | 0,48
3707 | SE3 [Sempt 7 | 2000 |Epiphyton 1,80 | 1,831 1,91 | 1,88 | 3,12 | 30 | 1,62 | 0,48
3717 | SE3 [Sempt 7 | 2000 |Epibryon 1,80 | 1,98 | 2,02 [ 1,92 [ 400 | 31 | 1,57 | 0,46
3727 | SE3 [Sempt 7 | 2000 |gealtertes Epiphyton 1,78 | 1,83 | 1,91 | 1,89 | 3,40 | 35 | 1,64 | 0,46
3737 | SE3 [Sempt 7 | 2000 |gealtertes Epibryon 1,80 | 2,17 | 2,14 ] 1,98 ] 393 | 35 | 1,85 ] 0,52
3747 | SE3 |Sempt 7 | 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,78 | 1,76 | 1,88 | 1,85 | 3,40 | 23 1,19 | 0,38
3757 | SE3 [Sempt 7 | 2000 |herbatisiertes Epibryon 1,83 | 2,07 | 220 | 1,94 ] 395 20 | 1,64 | 0,55
3767 | SE3 |Sempt 7 | 2000 |gealtertes, herbarisiertes Epiphyton 1,94 | 212 | 2,19 | 2,07 | 4,09 23 1,751 0,56
3777 | SE3 [Sempt 7 | 2000 |gealtertes, herbarisiertes Epibryon 1,87 | 2,33 | 2,25 | 2,04 | 442 | 31 2,06 | 0,60
3698 | SE4 [Sempt 7 | 2000 |Epilithon 1,78 | 1,83 | 2,13 [ 1,87 | 3,45 | 37 | 1,66 | 0,46
3708 | SE4 [Sempt 7 | 2000 |Epiphyton 1,741 1,85 1,74 [ 1,87 | 3,41 | 19 | 1,10 | 0,37
3718 | SE4 [Sempt 7 | 2000 |Epibryon 1,77 | 2,25 | 2,26 | 2,01 | 422 | 36 | 1,79 | 0,50
3728 | SE4 [Sempt 7 | 2000 |gealtertes Epiphyton 1,91 | 2,30 | 2,06 [ 2,09 | 444 | 32 | 1,16 | 0,34
3738 | SE4 [Sempt 7 | 2000 |gealtertes Epibryon 1,86 | 2,231 2,03 [ 1,98 | 3,99 26 | 1,79 | 0,55
3748 | SE4 |Sempt 7 ] 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,79 | 2,02 | 2,11 [ 1,95 | 397 | 28 [ 1,60 [ 0,48
3758 | SE4 |Sempt 7 | 2000 |herbarisiertes Epibryon 1,83 | 2,34 | 2,22 | 2,04 | 437 | 32 1,79 | 0,52
3768 | SE4 |Sempt 7 | 2000 |gealtertes, herbarisiertes Epiphyton 1,93 | 2,26 | 2,09 | 2,07 | 4,20 19 1,08 | 0,37
3778 | SE4 |Sempt 7 | 2000 |gealtertes, herbatrisiertes Epibryon 1,88 | 2,37 | 2,29 | 2,03 | 4,08 27 1,93 | 0,59
3699 | SE5 [Sempt 7 | 2000 |Epilithon 1,89 | 2,24 | 2,06 | 1,98 396 29 | 1,81 | 0,54
3709 | SE5 |Sempt 7 | 2000 |Epiphyton 1,76 | 230 | 2,15 | 2,04 | 409 | 41 | 204 | 055
3719 | SE5 [Sempt 7 | 2000 |Epibryon 1,61 | 2,12 | 1,45 ] 1,90 | 315 29 | 1,68 | 0,50
3729 | SE5 [Sempt 7 | 2000 |gealtertes Epiphyton 1,86 | 2,23 | 2,06 | 2,04 | 415 29 | 1,55 | 0,46
3739 | SE5 [Sempt 7 | 2000 |gealtertes Epibryon 1,86 | 225 2,12 [ 2,03 [ 454 | 19 | 1,25 | 0,42
3749 | SE5 [Sempt 7 | 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,81 | 231 | 2,27 [ 2,05 | 420 | 30 | 1,83 | 0,54
3759 | SE5 |Sempt 7 ] 2000 |herbarisiertes Epibryon 1,89 | 2,30 | 2,10 [ 2,07 | 475 ] 22 | 1,28 | 0,41
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Anhang

Indexwerte und floristische Parameter der rezenten Proben: Teil 8

* nicht gesicherte Indexwerte (Evenness<0,25)
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3769 | SE5 |Sempt 7 | 2000 |gealtertes, herbarisiertes Epiphyton 1,88 1 1,91 ] 1,87 | 1,92 | 3,64 | 21 1,41 | 0,46
3779 | SE5 |Sempt 7 | 2000 |gealtertes, herbatisiertes Epibryon 1,84 | 2,30 | 2,15 | 2,04 | 4,52 19 1,19 | 0,40
3793 | TB1 [Tiefenbach 6 | 2000 |Epiphyton 1,75 | 211 | 1,91 | 2,03 | 302 12 | 077 | 031
3805 | 'TB1 |Tiefenbach 6 | 2000 |Epilithon 1,65 | 143 | 1,57 | 1,76 | 1,56 | 32 | 1,80 | 0,52
3817 | TB1 [Tiefenbach 6 | 2000 |nerbarisiertes Epiphyton 1,93 | 200 | 1,96 | 2,05 | 291 | 13 | 075 | 0,29
3829 | TB1 |Tiefenbach 7| 2000 |Epiphyton 1,75 | 215 | 1,84 | 2,01 | 3,72 14 | 085 0,32
3841 | TB1 [Tiefenbach 7 | 2000 [Epilithon 162 | 214 | 171 | 1,83 | 289 | 50 | 292 | 075
3853 | TB1 |Tiefenbach 7 | 2000 |nerbarisiertes Epiphyton 174 | 2,15 | 195 | 205 | 346 | 10 | 0,62 | 027
3865 | TB1 [Tiefenbach 9 | 2000 |Epiphyton 1,96 | 1,80 | 1,92 | 1,97 | 1,81 16 1,02 | 0,37
3877 | TB1 [Tiefenbach 9 | 2000 |Epilithon 1,65 | 2,10 | 2,51 | 1,89 | 2,39 56 2,94 1 0,73
3889 | TB1 |Tiefenbach 9 | 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,64 | 1,88 | 2,00 [ 1,96 | 1,90 | 20 1,04 | 0,35
3794 | TB2 |Tiefenbach 6 | 2000 |Epiphyton 1,75 | 1,03 | 1,05 | 202 | 227 | 32 | 1,61 | 0,46
3806 | TB2 |Tiefenbach 6 | 2000 |Epilithon 1,63 | 1,80 | 1,82 | 1,81 | 201 | 45 | 244 | 0,64
3818 | TB2 |Tiefenbach 6 | 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,77 | 2,03 | 2,43 | 2,04 | 2,42 37 1,96 | 0,54
3830 | TB2 [Tiefenbach 7 | 2000 |Epiphyton 1,74% | 2,22¢ [ 1,92¢ | 2,04 [ 419¢] 20 | 0,72 | 0,24
3842 | TB2 |Ticfenbach 7 | 2000 |Epilithon 155 | 222 197 | 1,77 | 276 | 53 | 3,11 | 078
3854 | TB2 [Tiefenbach 7 ] 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,70 | 2,23 | 2,07 | 2,06 | 4,08 | 14 | 0,70 | 0,27
3866 | TB2 |Tiefenbach 9 | 2000 |Epiphyton 1,86 | 1,85 1,84 | 1,97 | 1,88 | 11 | 091 | 0,38
3878 | TB2 |Ticfenbach 9 | 2000 |Epilithon 1,67 | 1,67 | 215 [ 1,78 | 198 | 42 | 212 | 0,57
3890 | TB2 |Tiefenbach 9 | 2000 |herbarisiertes Epiphyton 1,83 | 2,08 | 2,11 | 2,05 | 2,78 9 0,68 | 0,31
3562 | Wit [Windach 7 | 2001 |Epiphyton 2,08 | 2,66 | 2,78 | 233 | 569 | 40 | 265 | 0,72
3563 | W1l |Windach 7 | 2001 |Epilithon 206 | 278 | 322 | 228 | 546 | 35 | 225 | 0,63
3687 | Wit [Windach 9 | 2001 |Epilithon 2,06 | 292 | 334 | 234 | 580 | 40 | 260 | 0,70
3549 | W1 |Wiirm 7 | 2001 |Epiphyton 134 | 1,56 | 1,80 | 1,42 | 203 | 38 | 1,98 | 0,54
3550 | W1 [Wiitm 7 | 2001 |Epiphyton 140 | 1,73 | 1,61 | 1,59 | 247 | 24 | 1,58 | 0,50
3551 | W1 |Wirm 7 | 2001 |Epilithon 1,56 | 2,031 1,97 | 1,73 ] 3,08 | 47 2,37 | 0,62
35521 W2 [Wiarm 7 | 2001 |Epiphyton 1,78 | 2,34 | 2,42 | 2,09 | 442 29 1,62 | 0,48
3553 | W2 |Wiarm 7 | 2001 |Epibryon 1,72 241 | 247 | 2,09 | 4,31 25 1,651 0,51
3554 | W2 [Wiirm 7 | 2001 |Epilithon 1,85 | 2,55 | 244 | 2,12 | 454 | 35 | 210 | 0,59
3555 | W3 |Wiirm 7 | 2001 |Epiphyton 1,81 | 234 | 234 | 212 | 455 18 | 1,22 | 042
3556 | W3 |Wiirm 7 | 2001 |Epibryon 1,82 | 239 | 248 | 2,14 | 453 | 24 | 137 | 043
3557 | W3 |Wiirm 7 | 2001 |Epilithon 191 | 243 233 | 2,14 | 470 | 31 | 1,62 | 047
3558 | W4 [Wirm 7 | 2001 |Epiphyton 1,93 | 234 | 247 | 2,14 | 427 | 32 | 192 | 0,56
3559 | W4 |Wirm 7 | 2001 |Epiphyton 1,94 | 241 | 2,51 | 2,13 | 4,53 36 1,71 | 0,48
3560 | W4 [Wiirm 7 | 2001 [Epibryon 190 | 232 | 222 | 210 | 464 | 17 | 1,15 | 041
3561 | W4 |Wirm 7 | 2001 |Epilithon 1,98 | 2,50 | 2,98 | 2,20 | 4,25 26 2,29 1 0,70
3688 | W4 [Wirm 9 | 2001 |Epiphyton 1,98 | 247 | 270 | 2,17 | 455 | 31 | 1,89 | 0,55
3689 | W4 |Wirm 9 | 2001 |Epibryon 1,89 1 221 ] 2,38 | 2,10 | 2,90 41 2,08 | 0,56
3690 | W4 |Wiirm 9 | 2001 [Epilithon 1,94 | 226 | 257 | 2,07 | 399 | 30 | 1,90 | 0,56
Test auf Normalverteilung nach SACHS (1999)
M=Median, X =Mittelwert, s=Standardabweichung, log=Logarithmustransformation der Variable
Variable | Temp | pH LF 0, % TP SRP |NH,-N|NO;-N log TP log SRP |log NH,-N log NO;-N
M 13,60 | 8,20 [ 516,001 98,80 | 52,50 17,00 23,50 2,44 1,72 1,23 1,37 0,39
X 13,82 | 8,09 |[528,49] 99,88 | 67,49 29,97 37,66 3,55 1,71 1,15 1,40 0,43
s 2,68 0,37 | 156,04 11,64 | 54,54 34,02 39,28 2,51 0,34 0,59 0,39 0,34
M/x 0,98 1,01 0,98 0,99 0,78* 0,57* 0,62* 0,69* 1,01 1,07 0,98 0,90
3%g 8,03 1,10 | 468,12| 34,93 | 163,61* | 102,07+ | 117,84* [ 7,53* 1,02 1,76* 1,16 1,03*
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Einfluss des Substrats auf die Diatomeengesellschaften

Wilcoxon-Test fiir gepaarte Proben, angepasst nach Bonferroni,* signifikanter Unterschied
EL=Epilithon, EP=Epiphyton, EB=Epibryon, EL-EP: n=120, EL-EB: n=41, EP-EB: n=22

Evenness EL - Diversitit EL - Anzahl Taxa EL - % Gesamtartenpool EL -
Evenness EP Diversitit EP Anzahl Taxa EP % Gesamtartenpool EP
z -6,948" 7,034 -5319" -6,112°
Asymptotische
Signifikanz (2-seitig) ,000% ,000% ,000% ,000%
a. Basiert auf positiven Ringen.
Evenness EL -  Diversitit EL - Anzahl Taxa EL - % Gesamtartenpool EL -
Evenness EB Diversitit EB- Anzahl Taxa EB % Gesamtartenpool EB
z 23,427 -3,104" -2,025" -2,058"
Asymptotische
Signifikanz (2-seitig) L001* ,002% ,043% ,040%
a. Basiert auf positiven Ringen.
Evenness EP - Diversitit EP - Anzahl Taxa EP - % Gesamtartenpool EP -
Evenness EB Diversitit EB Anzahl Taxa EB % Gesamtartenpool EB
Z 1,964 2,224 -2,339" -2,381%
Asymptotische
Signifikanz (2-seitig) ,050 ,026% ,019% L017*

. Basiert auf negativen Ringen.

Einfluss des Herbarisierens auf die Diatomeengesellschaften

Wilcoxon-Test fir gepaarte Proben, * signifikanter Unterschied, EP-EPh: n=46, EB-EBh: n=10
EP=Epiphyton, EPh=herbarisiertes Epiphyton, EB=Epibryon, EBh=nherbatisiertes Epibryon

Evenness EP -  Diversitit EP -  Anzahl der Taxa EP - Evenness EB -  Diversitit EB -  Anzahl der Taxa EB -
Evenness EPh  Diversitit EPh ~ Anzahl der Taxa EPh  Evenness EBh  Diversitit EBh  Anzahl der Taxa EBh
Z -,300° -1,039" -1,451° 1327 _296" -2,812"
Asymptotische
Signifikanz (2-seitig) 764 ,299 147 ,185 767 ,005

a. Basiert auf positiven Ringen.

b. Basiert auf negativen Ringen.

Einfluss der Alterung auf die Diatomeengesellschaften

Wilcoxon-Test fir gepaarte Proben, * signifikanter Unterschied, EP-EPa: n=10, EB-EBh: n=10
EP=Epiphyton, EPa=gealtertes Epiphyton, EB=Epibryon, EBh=gealtertes Epibryon

Evenness EP -  Diversitit EP -  Anzahl der Taxa EP - Evenness EB -  Diversitit EB -  Anzahl der Taxa EB -
Evenness EPa  Diversitit EPa  Anzahl der Taxa EPa  Evenness EBa  Diversitit EBa  Anzahl der Taxa EBa
z -1,480° 764" -818° 772 178 1,697
Asymptotische
Signifikanz (2-seitig) 139 445 A14 440 859 090

a. Basiert auf positiven Ringen.

b. Basiert auf negativen Ringen.

Vergleich historischer und rezenter Proben

Mann-Whitney-U-Test, * signifikanter Unterschied
Gruppenvariable Substrattyp: historische Herbarbelege, rezentes Epiphyton

% Anteil der Rote-Liste-Taxa
an der Gesamttaxazahl

% Abundanz der
Rote-Liste-Taxa

Mann-Whitney-U

Wilcoxon-W

z

Asymptotische Signifikanz (2-seitig)

7892,5

19368,5
2,453
014%

7507,0

18983,0
-3,036
L002%
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Mann-Whitney-U-Test, angepasst nach Bonferroni, * signifikanter Unterschied

Gruppenvariable Substrattyp: historische Herbarbelege vor 1900, historische Herbarbelege 1900 bis 1930

% Anteil der Rote-Liste-Taxa % Abundanz der
an der Gesamttaxazahl Rote-Liste-Taxa
Mann-Whitney-U 260,5 235,500
Wilcoxon-W 1535,5 1510,500
Z 1,106 1,535
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) 1269 ,125

Mann-Whitney-U-Test, angepasst nach Bonferroni, * signifikanter Unterschied

Gruppenvariable Substrattyp: historische Herbarbelege vor 1900, historische Herbarbelege nach 1930

% Anteil der Rote-Liste-Taxa % Abundanz der

an der Gesamttaxazahl Rote-Liste-Taxa
Mann-Whitney-U 304,0 248,0
Wilcoxon-W 2320,0 2264,0
Z 1,459 2232
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) 145 ,026

Mann-Whitney-U-Test, angepasst nach Bonferroni, * signifikanter Unterschied
Gruppenvariable Substrattyp: historische Herbarbelege vor 1900, rezentes Epiphyton

% Anteil der Rote-Liste-Taxa % Abundanz der
an der Gesamttaxazahl Rote-Liste-Taxa
Mann-Whitney-U 649,5 546,5
Wilcoxon-W 12125,5 12022,5
Z -2,032 2,662
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) 042 ,008*

Mann-Whitney-U-Test, angepasst nach Bonferroni, * signifikanter Unterschied

Gruppenvariable Substrattyp: historische Herbarbelege 1900 bis 1930, historische Herbarbelege nach 1930

% Anteil der Rote-Liste-Taxa % Abundanz der
an der Gesamttaxazahl Rote-Liste-Taxa
Mann-Whitney-U 1529,0 1393,5
Wilcoxon-W 3545,0 3409,5
Z -267 1,054
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,789 ,292.

Mann-Whitney-U-Test, angepasst nach Bonferroni, * signifikanter Unterschied
Gruppenvariable Substrattyp: historische Herbarbelege 1900 bis 1930, rezentes Epiphyton

% Anteil der Rote-Liste-Taxa % Abundanz der
an der Gesamttaxazahl Rote-Liste-Taxa
Mann-Whitney-U 3250,0 29940
Wilcoxon-W 14726,0 14470,0
Z 1,482 2,205
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) 138 ,027

Mann-Whitney-U-Test, angepasst nach Bonferroni, * signifikanter Unterschied
Gruppenvariable Substrattyp: historische Herbarbelege nach 1930, rezentes Epiphyton

% Anteil der Rote-Liste-Taxa % Abundanz der
an der Gesamttaxazahl Rote-Liste-Taxa
Mann-Whitney-U 3993,0 3966,5
Wilcoxon-W 15469,0 15442,5
Z -1,857 -1,921
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,063 ,055
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Vergleich der Diatomeengesellschaften unterschiedlicher Substratpflanzen (,,Parallelproben®)

Mann-Whitney-U-Test, * signifikanter Unterschied

Gruppenvariable Alter: historische Parallelproben, rezente Parallelproben

Mann-Whitney-U-Test, angepasst nach Bonferroni, * signifikanter Unterschied

SIMI
Mann-Whitney-U 201,0
Wilcoxon-W 21540
Z 3,122
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,002%

Gruppenvariable Alter: a) historische Parallelproben 1902 bis 1913, rezente Parallelproben
b) historische Parallelproben 1971 bis 1998, rezente Parallelproben
c) historische Parallelproben 1902 bis 1913, historische Parallelproben 1971bis 1998

SIMIa  SIMIb  SIMIc
Mann-Whitney-U 43,0 29,0 40,0
Wilcoxon-W 319,0 305,0 145,0
zZ -3,695 2,844 41,092
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,000% ,004* 275
Exakte Signifikanz [2*(1-seitig Sig.)] ,000" ,003° 297"

a. Nicht fir Bindungen korrigiert.

TWINSPAN-Analyse: Signifikante Unetrschiede der physikalischen und chemischen Parameter sowie der

berechneten Indexwerte fiir die Teilungsschritte des TWINSPAN-Dendrogramms

Mann-Whitney-U-Test, ** signifikanter Unterschied p<<0,001 * signifikanter Unterschied p<0,05
In der zweiten Zeile ist jeweils die Gruppengrof3e angegeben.
" ausgefiillte Zellen: nicht geniigend Messwerte vorhanden, um die Statistik zu berechnen

Teilungsebene 1 2 3 4
1\‘8:1];;)311\ Tvs.2 | 3vsd| 5vs6 B‘;\ L"D ];‘(’J . II’ \J e Li\f\)l(gs' IZ"B Fvs.G k}‘; Lvs. M[Nvs.O|Cve.D| Tvs.]
Pl Signifikanz (2-seitig) | 0,000%* | 0,124 | 0,000% ]| 0,000%* | 0,125 0,209 0,003% | 0,879 | 0,002* 0,704
5 Fallzahl 115 vs. 342| 67 vs. 48] 316 vs. 25| 37 vs. 30 28 vs. 20| 14 vs. 302 9vs. 21| 14 vs. 6|12 vs. 30 13 vs. 8
g 1p | Signifikanz (2-scitig) | 0,687 0,013% | 0,000%* 0,732 0,101 0,021* 0,012% | 0,001* | 0,002* 0,308
g Fallzahl 115 vs. 342) 67 vs. 48| 316 vs. 25| 37 vs. 30 |28 vs. 20| 14 vs. 302 9vs. 21| 14 vs. 6|12 vs. 30 13 vs. 8
% O, | Signifikanz (2-seitig) | 0,000% | 0,030 | 0,001 0,001* 0,204 0,025% 0,018* [ 0,001* | 0,896 0,942
< - Fallzahl 115 vs. 342| 67 vs. 48] 316 vs. 25| 37 vs. 30 {28 vs. 20| 14 vs. 302 9vs. 21| 14 vs. 6|12 vs. 30 13 vs. 8
Temp Signifikanz (2-seitig) |  0,000%* | 0,001* | 0,000%* 0,388 0,002* 0,973 0,007% | 0,001 | 0,002* 0,942
E Fallzahl 115 vs. 342) 67 vs. 48| 316 vs. 25| 37 vs. 30 |28 vs. 20| 14 vs. 302 9vs. 21| 14 vs. 6|12 vs. 30 13 vs. 8
o | qp | Signifikanz (2-scitig) [ 0,000 ) 0,196 0,428 0,0004 | 0,160 [ 0,000%* 0,002% | 0,022% | 0,002* 0,884
g Fallzahl 115 vs. 297) 67 vs. 48] 272 vs. 25| 37 vs. 30 |28 vs. 20| 13 vs. 259 9vs. 21| 14 vs. 6[12 vs. 30 13 vs. 8
< srp | Signifikanz (2-scitig) | 0,000%% | 0,235 0,045* 0,606 0,423 | 0,000%* 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000
R Fallzahl 115 vs. 29667 vs. 48] 271 vs. 25| 37 vs. 30 28 vs. 20] 11 vs. 260 9vs. 21| 14 vs. 6|12 vs. 30 13 vs. 8
Z [ 1, | Stenifikanz 2scitig) | 0,001 [ 0,000 0,000+ 0,575 | 0,001 | 0,530 0432 | 0,003* | 0,071 0,418
z Fallzahl 115 vs. 300§ 67 vs. 48] 275 vs. 25| 37 vs. 30 |28 vs. 20| 13 vs. 262 9vs. 21| 14 vs. 6|12 vs. 30 13 vs. 8
o NOsN Signifikanz (2-seitig) | 0,000%* | 0,176 0,881 0,122 0,437 0,038* 0,004% | 0,003% | 0,003* 0,382
Fallzahl 115 vs. 300|167 vs. 48] 275 vs. 25| 37 vs. 30 28 vs. 20| 13 vs. 262 9vs. 21| 14 vs. 612 vs. 30 13 vs. 8
st Signifikanz (2-seitig) |  0,000%* [ 0,000#% | 0,000%* 0,002% 0,477 | 0,000%¢ [ 0,000# | 0,020% | 0,039* | 0,138 | 0,001* | 0,678 | 0,005* | 0,000+*
Fallzahl 115 vs. 478] 67 vs. 48| 396 vs. 80 | 37 vs. 30 |28 vs. 20| 42 vs. 356 | 36 vs. 44 | 9 vs. 21 | 14 vs. 6 [12 vs. 30[ 29 vs. 7 |28 vs. 16] 13 vs. 8|17 vs. 13
Tlp Signifikanz (2-seitig) | 0,000%* | 0,825 | 0,000%* 0,025% | 0,001* | 0,000%* 0,001* 0,455 | 0,048* [ 0,471 [ 0,000 | 0,010% | 0,612 | 0215
Fallzahl 115 vs. 47867 vs. 48] 396 vs. 80 | 37 vs. 30 |28 vs. 20| 42 vs. 356 | 36 vs. 44 | 9 vs. 21| 14 vs. 6|12 vs. 30] 29 vs. 7|28 vs. 16| 13 vs. 8 [ 17 vs. 13
{‘? o | Signifikanz 2-seitig) | 0,000%¢ | 10,206 { 0,000< | 0,000% | 0,000% f 0,000%* 0,670 0,700 | 0,621 | 0,178 | 0,000%*| 0,023* | 0,218 | 0,024*
K] Fallzahl 115 vs. 47867 vs. 48] 396 vs. 80 | 37 vs. 30 |28 vs. 20] 42 vs. 356 | 36 vs. 44 | 9 vs. 21| 14 vs. 6|12 vs. 30| 29 vs. 7|28 vs. 16| 13 vs. 8 [17 vs. 13
11| Sienifikanz @-scicig) [ 0,000+ 0,000 [~ 0,000+ [ 0,006* [ 0,001 [ 0,000 | 0024 | 0044 | 061 | 0022« 0,000 0213 [ 0,009+ [ 0,010%
Fallzahl 115 vs. 478] 67 vs. 48] 396 vs. 80 | 37 vs. 30 [28 vs. 20 42 vs. 356 | 36 vs. 44 | 9 vs. 21 | 14 vs. 6|12 vs. 30| 29 vs. 7 [28 vs. 16] 13 vs. 817 vs. 13
brcp | Signifikanz (2-scitig) | 0,000% | 0,036* | 0,000% 0,006% | 0,000%* [ 0,000%* [ 0,000#* | 0,700 | 0,070 | 0,596 | 0,000%*| 0,922 | 0247 | 0,008*
Fallzahl 115 vs. 47867 vs. 48] 396 vs. 80 | 37 vs. 30 |28 vs. 20] 42 vs. 356 | 36 vs. 44 | 9vs. 21| 14 vs. 6|12 vs. 30| 29 vs. 7|28 vs. 16| 13 vs. 8 {17 vs. 13




D-5 Anhang

Einfluss des Substrats auf die Indexwerte

Wilcoxon-Test fiir gepaarte Proben, angepasst nach Bonferroni, * signifikanter Unterschied
EL-EP: n=100, EL-EB: n=42, EL=Epilithon, EP=Epiphyton, EB=Epibryon

SIEL- TIDIAEL- TDIEL- TIEL- DI-CHEL-
SI EP TIDIA EP TDI EP TIEP DI-CH EP

Z 873" 1,307 ~206° 258" 1,286”
Asymptotische
Signifikanz (2-seitig) 382 191 837 797 ,198

a. Basiert auf positiven Ringen.

b. Basiert auf negativen Ringen.

SIEL- TIDIAEL- TDIEL- TIEL- DI-CHEL-
SIEB TIDIAEB  TDIEB TIEB  DI-CHEB

z -,544" 1,857 -406" 2,407 -2,682"
Asymptotische
Signifikanz (2-seitig) 1587

063 684 016+ L007*

a. Basiert auf negativen Ringen.

Einfluss des Herbarisierens auf die Indexwerte

Wilcoxon-Test fiir gepaarte Proben, * signifikanter Unterschied, EP-EPh: n=44, EB-EBh: n=9,
EP=Epiphyton, EPh=herbarisiertes Epiphyton, EB=Epibryon, EBh=herbatisiertes Epibryon

SIEP- TIDIAEP- TDIEP- TIEP- DI-CHEP-
SIEPh TIDIAEPh TDIEPh TIEPh DI-CH EPh

Z 387" -1,907" -2,325" -1,958" -2,568"
Asymptotische
Signifikanz (2-seitig) ,699 ,056 ,020% ,050 0,10%

a. Basiert auf negativen Ringen.

SIEB- TIDIAEB- TDIEB- TIEB- DI-CHEB-
STEBh TIDIA EBh TDIEBh TIEBh DI-CH EBh

z -2,431° -1,248" -2,194" -1,124" -1,955"
Asymptotische
Signifikanz (2-seitig) 015%

212 ,028* ,261 ,051

a. Basiert auf negativen Ringen.

Einfluss der Alterung auf die Indexwerte

Wilcoxon-Test fiir gepaarte Proben, * signifikanter Unterschied, EP-EPa: n=9, EB-EBa: n=9,
EP=Epiphyton, EPa=gealtertes Epiphyton, EB=Epibryon, EBh=gealtertes Epibryon

SIEP- TIDIAEP- TDIEP- TIEP- DI-CHEP-
SIEPa TIDIAEPa TDIEPa TIEPa DI-CHEPa

Z -1,481" _420° -,700" -,702 -1,719"
Asymptotische
Signifikanz (2-seitig) 139 674 484 1483 ,086

a. Basiert auf negativen Ringen.

b. Basiert auf positiven Ringen.

SIEB- TIDIAEB- TDIEB- TIEB- DI-CHEB-
SIEBa TIDIAEBa TDIEBa TIEBa DI-CHEBa

Z 41,970 -1,245" -1,955" -1,008" -1,362"
Asymptotische
Signifikanz (2-seitig) ~ ,049* 213 051 314 173

. Basiert auf negativen Ringen.



Anhang E-1

Korrelation der Indexwerte der rezenten Proben mit chemischen Parametern

Alle rezenten Proben

SI TIDIA TDI TI DI-CH TP SRP
Spearman-Rho  SI Korrelationskoeffizient 1,000 [ 768%* L669%* 009 JT79%* 642+ 744
Sig. (2-scitig) ,000 1000 ,000 1000 1000 ,000
N 330 330 330 330 330 330 330
TIDIA Korrelationskoeffizient | 768** 1,000 804 ,856%* ,868%* ,001%* J753%*
Sig. (2-scitig) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 330 330 330 330 330 330 330
TDI Korrelationskoeffizient 669 804 1,000 798 719w ,496%* 596+
Sig. (2-seitig) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 330 330 330 330 330 330 330
TI Korrelationskoeffizient ,909%* ,856%* [ 798%* 1,000 803+ ,625%% 728+
Sig, (2-scitig) 000 000 1000 000 000 000
N 330 330 330 330 330 330 330
DI-CH Korrelationskoeffizient JTTOHE ,868%* 719k L8303+ 1,000 L,616%* JTT2%%
Sig, (2-scitig) ,000 ,000 1000 ,000 1000 ,000
N 330 330 330 330 330 330 330
TP Korrelationskoeffizient |G42%% LGOT** 496¥* L6255 ,616%* 1,000 ,796%*
Sig. (2-scitig) 000 000 1000 000 000 ,000
N 330 330 330 330 330 330 330
SRP Korrelationskoeffizient 744 753+ ,596%F 728 JTT2%% ,796%* 1,000
Sig. (2-scitig) ,000 ,000 1000 ,000 000 1000
N 330 330 330 330 330 330 330
**. Die Kotrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).
Rezente Proben: Epilithon
ST TIDIA TDI TI DI-CH TP SRP
Spearman-Rho  SI Kortelationskoeffizient 1,000 766¥* J654% ,936%* 789 627 729
Sig. (2-seitig) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 155 155 155 155 155 155 155
TIDIA  Korrelationskoeffizient ,766%* 1,000 ,803+* ,865%* 923k ,626%* JTT9x*
Sig. (2-seitig) 000 000 1000 000 000 000
N 155 155 155 155 155 155 155
TDI Korrelationskoeffizient |G54%% ,803%* 1,000 [788%* JT73%% 507+ 599k
Sig. (2-seitig) 000 000 1000 000 000 000
N 155 155 155 155 155 155 155
TI Korrelationskoeffizient 93G%* ,865%* ,788%* 1,000 ,853%* 652 754K
Sig. (2-seitig) 000 000 000 000 ,000 000
N 155 155 155 155 155 155 155
DI-CH Kortelationskoeffizient [ 789%* 923%* 7Tk ,853%* 1,000 ,625%% 77T
Sig. (2-seitig) 000 000 000 1000 ,000 000
N 155 155 155 155 155 155 155
TP Korrelationskoeffizient JG2TH* L62G¥* 507+ 652 ,625%* 1,000 ,808*
Sig. (2-seitig) ,000 ,000 ,000 1000 000 ,000
N 155 155 155 155 155 155 155
SRP Korrelationskoeffizient J720%% JTTO* 599 754K JTTT** ,808* 1,000
Sig. (2-seitig) ,000 ,000 000 1000 000 ,000
N 155 155 155 155 155 155 155

**. Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).
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Rezente Proben: Epiphyton

SI TIDIA TDI TI DI-CH TP SRP
Spearman-Rho  SI Korrelationskoeffizient 1,000 [ 748%* L668F* 884K 763+ 665+ 743+
Sig. (2-seitig) : ,000 ,000 1000 1000 ,000 ,000
N 128 128 128 128 128 128 128
TIDIA Korrelationskoeffizient  748%+ 1,000 793 832 879 606+ 744w
Sig. (2-seitig) ,000 . ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 128 128 128 128 128 128 128
TDI Korrelationskoeffizient 668+ 793 1,000 782K ,681%F ,556%F ,606+*
Sig. (2-seitig) ,000 ,000 . ,000 ,000 ,000 ,000
N 128 128 128 128 128 128 128
TIL Korrelationskoeffizient ,884% ,832%% [ 782%% 1,000 J792%% ,052%% ,720%%
Sig. (2-seitig) ,000 ,000 ,000 . ,000 ,000 ,000
N 128 128 128 128 128 128 128
DI-CH Kortrelationskoeffizient 763 879 L6817+ [ 792%% 1,000 656 796+
Sig. (2-scitig) ,000 ,000 ,000 ,000 . ,000 ,000
N 128 128 128 128 128 128 128
TP Kortelationskoeffizient L665%* ,60G** 556+ L652%F ,656%F 1,000 827k
Sig. (2-seitig) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 . ,000
N 128 128 128 128 128 128 128
SRP Korrelationskoeffizient T43%% T44x ,60G** [7205% ,796%* 827K 1,000
Sig. (2-seitig) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 .
N 128 128 128 128 128 128 128

**. Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).

Rezente Proben: Epibryon

SI TIDIA TDI TI DI-CH TP SRP
Spearman-Rho  SI Korrelationskoeffizient 1,000 646+ 620 736+ 788 ,636%* 7307
Sig. (2-seitig) . ,000 1000 ,000 1000 000 ,000

N 47 47 47 47 47 47 47
TIDIA Kortrelationskoeffizient 646%F 1,000 861+ 914 ,608+* ,402%¢ 551
Sig. (2-scitig) ,000 . ,000 ,000 ,000 ,005 ,000

N 47 47 47 47 47 47 47
TDI Korttelationskoeffizient L620%% 861F* 1,000 876+ ,633%F ,345% ,555%*
Sig, (2-seitig) 000 000 . ,000 000 018 000

N 47 47 47 47 47 47 47
TI Korrelationskoeffizient 736¥* 9145% 876%* 1,000 ,653%% ,408%* ,583%x
Sig. (2-seitig) 000 000 1000 . 1000 004 000

N 47 47 47 47 47 47 47
DI-CH Kotrelationskoeffizient | 788%* ,608** L633%* 653 1,000 L406%* 581
Sig (2-seitig) ,000 ,000 1000 ,000 . 005 ,000

N 47 47 47 47 47 47 47
TP Korrelationskoeffizient L636%* JA02% ,345% 408+ L406%* 1,000 632+
Sig. (2-seitig) 000 005 018 004 005 . 000

N 47 47 47 47 47 47 47

SRP Korrelationskoeffizient ,730%% ,551%% ,555%* ,583%% 581+ ,032%% 1,000

Sig. (2-scitig) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 47 47 47 47 47 47 47

**. Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).

*. Die Kotrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (zweiscitig).
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Korrelationen der Indexwerte der historischen Proben

Alle historischen Proben

SI TIDIA TDI TI DI-CH
Spearman-Rho  SI Korrelationskoeffizient 1,000 Nab ,856%+F 9328 799
Sig. (2-scitig) , 000 000 000 000
N 119 119 119 119 119
TIDIA Korrelationskoeffizient 771k 1,000 ,854%% 871 ,848+*
Sig. (2-scitig) 000 , 000 000 000
N 119 119 119 119 119
TDI Korrelationskoeffizient 856 854K 1,000 929+ 778k
Sig. (2-scitig) ,000 ,000 s ,000 ,000
N 119 119 119 119 119
TI Korrelationskoeffizient 932k 871%* 1929 1,000 839K
Sig, (2-scitig) 000 000 000 ) 000
N 119 119 119 119 119
DI-CH Kortrelationskoeffizient [ 799%* ,848%* 778+ 1839 1,000
Sig, (2-scitig) 000 1000 000 000 ,
N 119 119 119 119 119

**. Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 signifikant (2-seitig).

Historische Proben aus der Amper

SI TIDIA TDI TI DI-CH
Spearman-Rho  SI Korrelationskoeffizient 1,000 J716%* 817** 847 773k
Sig. (2-scitig) , 000 000 000 000
N 27 27 27 27 27
TIDIA Korrelationskoeffizient J716%* 1,000 824 926+ 877k
Sig. (2-scitig) 000 , 000 000 000
N 27 27 27 27 27
TDI Korrelationskoeffizient 817+ 824K 1,000 ,800%* ,866%*
Sig. (2-scitig) ,000 ,000 s ,000 ,000
N 27 27 27 27 27
TI Korrelationskoeffizient 847K 926%* ,800%* 1,000 ,906%*
Sig, (2-scitig) 000 000 000 , 000
N 27 27 27 27 27
DI-CH Kortrelationskoeffizient 773k 87Tk 866+ 906+ 1,000
Sig, (2-scitig) 000 1000 000 000 ,
N 27 27 27 27 27

**. Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 signifikant (2-seitig).

Historische Proben aus der Maisach

SI TIDIA TDI TI DI-CH
Spearman-Rho  SI Korrelationskoeffizient 1,000 7415 789 916+ 837K
Sig, (2-scitig) , 002 001 000 000
N 14 14 14 14 14
TIDIA Kortrelationskoeffizient T41%% 1,000 87T+ ,855% 859
Sig. (2-scitig) 002 , 000 000 000
N 14 14 14 14 14
TDI Korrelationskoeffizient 789 R 1,000 824 916%*
Sig. (2-scitig) 001 1000 , 1000 1000
N 14 14 14 14 14
TI Korrelationskoeffizient 916%* ,855%F 824 1,000 881+
Sig. (2-scitig) ,000 ,000 ,000 s ,000
N 14 14 14 14 14
DI-CH Korrelationskoeffizient 837k 859K 916+ 881+ 1,000
Sig. (2-scitig) ,000 ,000 ,000 ,000 s
N 14 14 14 14 14

**. Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 signifikant (2-seitig).
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Historische Proben aus dem Seebach

SI TIDIA TDI TI DI-CH
Spearman-Rho  SI Korrelationskoeffizient 1,000 A78 341 544 ,335
Sig, (2-scitig) , 1098 255 055 263
N 13 13 13 13 13
TIDIA Korttelationskoeffizient 478 1,000 940+ 973 901
Sig. (2-scitig) 098 , 000 000 000
N 13 13 13 13 13
TDI Korrelationskoeffizient 341 940 1,000 912 962+
Sig. (2-scitig) 255 1000 , 1000 1000
N 13 13 13 13 13
TI Korrelationskoeffizient 544 973%F 912 1,000 874K
Sig. (2-scitig) ,055 ,000 ,000 s ,000
N 13 13 13 13 13
DI-CH Korrelationskoeffizient 335 901+ 962+ 874K 1,000
Sig. (2-scitig) ,263 ,000 ,000 ,000 s
N 13 13 13 13 13

**. Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 signifikant (2-seitig).

Historische Proben aus der Olschnitz

SI TIDIA TDI TI DI-CH
Spearman-Rho  SI Korrelationskoeffizient 1,000 467 L89G+ ,945%% 780
Sig. (2-scitig) , 108 000 000 002
N 13 13 13 13 13
TIDIA Korttelationskoeffizient 467 1,000 ,462 451 ,505
Sig. (2-scitig) 108 , 112 122 078
N 13 13 13 13 13
TDI Korrelationskoeffizient ,896%* ,462 1,000 962+ ,846%*
Sig. (2-scitig) ,000 112 s ,000 ,000
N 13 13 13 13 13
TI Korrelationskoeffizient 945%% 451 962+ 1,000 879
Sig. (2-seitig) ,000 122 ,000 s ,000
N 13 13 13 13 13
DI-CH Kortrelationskoeffizient | 780%* 1505 846+ 879 1,000
Sig, (2-scitig) 002 078 ,000 000 ,
N 13 13 13 13 13

**. Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 signifikant (2-seitig).

Historische Proben aus Schwazach und Bayerischer Schwarzach

SI TIDIA TDI TI DI-CH
Spearman-Rho  SI Korrelationskoeffizient 1,000 641%F 7310 878+ 542K
Sig, (2-scitig) , 000 000 000 001
N 32 32 32 32 32
TIDIA Kortrelationskoeffizient 641+ 1,000 792+ ,843%* J734%%
Sig. (2-scitig) 000 , 000 000 000
N 32 32 32 32 32
TDI Korrelationskoeffizient 7310 [ 792%% 1,000 902 426%
Sig. (2-scitig) 1000 1000 , 1000 015
N 32 32 32 32 32
TIL Korrelationskoeffizient ,878%* ,843%* ,902%% 1,000 ,015%*
Sig. (2-scitig) ,000 ,000 ,000 s ,000
N 32 32 32 32 32
DI-CH Korrelationskoeffizient 5420 734K 426 ,615%* 1,000
Sig. (2-scitig) ,001 ,000 ,015 ,000 s
N 32 32 32 32 32

**. Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 signifikant (2-seitig).

*. Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 signifikant (2-seitig).
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Korrelationen der Indexwerte der rezenten Proben

Alle rezenten Proben

ST TIDIA TDI TL DI-CH

Spearman-Rho  SI Kortrelationskoeffizient 1,000 [ 768%* L669F* ,909%* JT79%%
Sig, (2-seitig) , 000 000 000 000

N 330 330 330 330 330

TIDIA Kotrelationskoeffizient 768%* 1,000 L8045 ,856%* ,868%*
Sig, (2-scitig) 000 , 000 000 000

N 330 330 330 330 330

TDI Korrelationskoeffizient L669F* ,804%% 1,000 [ 798%* 719
Sig, (2-scitig) ,000 000 , 000 000

N 330 330 330 330 330

TI Korrelationskoeffizient 909 856+ 798 1,000 ,803%*
Sig. (2-seitig) ,000 000 ,000 , ,000

N 330 330 330 330 330
DI-CH Korrelationskoeffizient JT79%* 868 7195 ,803%* 1,000
Sig. (2-scitig) ,000 000 000 000 ,

N 330 330 330 330 330

**. Kotrelation ist auf dem Niveau von 0,01 signifikant (2-seitig).

Rezente Proben: Epilithon

SI TIDIA TDI TI DI-CH
Spearman-Rho  SI Korrelationskoeffizient 1,000 766¥* 654%% 936+ 789
Sig. (2-seitig) , 000 1000 000 000
N 155 155 155 155 155
TIDIA Korrelationskoeffizient 76G¥* 1,000 ,803% 865+ 923
Sig, (2-scitig) ,000 , 000 000 000
N 155 155 155 155 155
TDI Korrelationskoeffizient |654%% 803 1,000 788+ 7735
Sig. (2-seitig) ,000 ,000 s ,000 ,000
N 155 155 155 155 155
TI Korrelationskoeffizient 936+ ,865%F 788+ 1,000 ,853%F
Sig. (2-seitig) ,000 000 1000 , 000
N 155 155 155 155 155
DI-CH Kortelationskoeffizient — 789% 923%* T3 853#% 1,000
Sig. (2-seitig) ,000 ,000 ,000 ,000 s
N 155 155 155 155 155

**. Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 signifikant (2-scitig).

Rezente Proben: Epiphyton

SI TIDIA TDI TI DI-CH
Spearman-Rho  SI Korrelationskoeffizient 1,000 [ 748%F 668+ 884 7634
Sig. (2-scitig) , 000 000 000 000
N 128 128 128 128 128
TIDIA Korrelationskoeffizient [ 748%* 1,000 793 ,832%¢ 879+
Sig. (2-scitig) 000 , 000 000 000
N 128 128 128 128 128
TDI Korrelationskoeffizient 668+ 793+ 1,000 782 681+
Sig. (2-scitig) ,000 ,000 s ,000 ,000
N 128 128 128 128 128
TI Korrelationskoeffizient |884x% 8325k 782+ 1,000 ,792%%
Sig. (2-seitig) ,000 ,000 ,000 s ,000
N 128 128 128 128 128
DI-CH Kortrelationskoeffizient 763%% 879%* L6817 792 1,000
Sig, (2-scitig) 000 1000 000 000 ,
N 128 128 128 128 128

**. Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 signifikant (2-seitig).
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Rezente Proben: Epibryon

SI TIDIA TDI TI DI-CH
Spearman-Rho  SI Korrelationskoeffizient 1,000 6AG** L620°0% 736%* [788%*
Sig, (2-scitig) , 1000 ,000 000 000
N 47 47 47 47 47
TIDIA Korttelationskoeffizient G4G** 1,000 L8617 914 ,608**
Sig. (2-scitig) 000 , 000 000 000
N 47 47 47 47 47
TDI Korrelationskoeffizient L620%F 861+ 1,000 876+ ,633%%
Sig. (2-seitig) ,000 ,000 , ,000 ,000
N 47 47 47 47 47
TIL Korrelationskoeffizient ,736%* J914%% ,876%* 1,000 ,053%*
Sig. (2-scitig) 000 000 000 , 000
N 47 47 47 47 47
DI-CH Kotrelationskoeffizient 788+ 608 633 ,653%* 1,000
Sig. (2-scitig) ,000 ,000 ,000 ,000 s
N 47 47 47 47 47
**. Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 signifikant (2-seitig).
Sensitivitidtsanalysen: W-Matrix-Werte
m=Anzahl der Objekte, maximale W-Matrix-Werte sind fett gedruckt
Historische Proben, Sensitivititsanalyse der Hassediagramme der Indexwerte
Datensatz historisch Indexwerte m SI TIpa TDI TI DI-CH
alle Probestellen 121 0,02 0,03 0,02 0,00 0,03
alle Probestellen, ohne SI 121 - 0,03 0,03 0,01 0,04
Amper 29 0,03 0,02 0,02 0,00 0,03
Amper, ohne SI 29 - 0,03 0,03 0,02 0,04
Maisach 14 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01
Maisach, ohne SI 14 - 0,02 0,02 0,03 0,01
Schwarzach 32 0,03 0,01 0,03 0,00 0,06
Schwarzach, ohne SI 32 - 0,01 0,04 0,01 0,08
Olschnitz 13 0,01 0,12 0,01 0,00 0,02
Olschnitz, ohne ST 13 - 0,13 0,01 0,01 0,02
Seebach 13 0,13 0,00 0,01 0,00 0,01
Seebach, ohne ST 13 - 0,01 0,01 0,02 0,03
Historische Proben, Sensitivitdtsanalyse der Hassediagramme der Indexklassen
Datensatz historisch Indexklassen m SI TIpia | TDI-1/2 TI DI-CH
alle Probestellen, TDI-1 121 0,03 0,02 0,03 0,00 0,03
alle Probestellen, TDI-2 121 0,03 0,03 0,03 0,00 0,03
alle Probestellen, ohne ST, TDI-1 121 - 0,02 0,06 0,00 0,04
alle Probestellen, ohne SI, TDI-2 121 - 0,03 0,05 0,00 0,05
Amper, TDI-1 29 0,05 0,03 0,03 0,00 0,03
Amper, TDI-2 29 0,05 0,03 0,02 0,00 0,03
Amper, ohne SI, TDI-1 29 - 0,04 0,03 0,00 0,04
Amper, ohne SI, TDI-2 29 - 0,04 0,03 0,00 0,04
Maisach, TDI-1 14 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01
Maisach, TDI-2 14 | 001 0,02 0,02 0,01 0,01
Maisach, ohne SI, TDI-1 14 - 0,02 0,03 0,01 0,02
Maisach, ohne SI, TDI-2 14 - 0,03 0,03 0,01 0,02
Schwarzach, TDI-1 32 0,04 0,02 0,06 0,00 0,05
Schwarzach, TDI-2 32 0,04 0,02 0,06 0,00 0,05
Schwarzach, ohne SI, TDI-1 32 - 0,02 0,09 0,01 0,07
Schwarzach, ohne SI, TDI-2 32 - 0,03 0,09 0,01 0,07
Olschnitz, TDI-1 13 0,01 0,04 0,02 0,00 0,02
Olschnitz, TDI-2 13 0,01 0,04 0,01 0,00 0,03
Olschnitz, ohne SI, TDI-1 13 - 0,04 0,02 0,01 0,03
Olschnitz, ohne ST, TDI-2 13 - 0,04 0,01 0,01 0,03
Seebach, TDI-1 13 0,11 0,00 0,02 0,00 0,03
Seebach, TDI-2 13 0,11 0,00 0,03 0,00 0,03
Seebach, ohne SI, TDI-1 13 - 0,02 0,02 0,00 0,03
Seebach, ohne SI, TDI-2 13 - 0,00 0,03 0,01 0,03
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Rezente Proben, Sensitivititsanalyse der Hassediagramme der Indexwerte

Datensatz aktuell Indexwerte m SI TIpia TDI TI DI-CH
alle Probestellen 330 0,02 0,01 0,04 0,01 0,03
alle Probestellen, ohne SI 330 - 0,01 0,05 0,02 0,04
Amper 101 0,01 0,02 0,03 0,01 0,07
Amper Epilithon 43 0,02 0,02 0,03 0,00 0,04
Amper Epiphyton 36 0,01 0,02 0,03 0,01 0,05
Amper Epibryon 22 0,02 0,03 0,01 0,01 0,08
Amper, ohne ST 101 - 0,02 0,03 0,01 0,11
Amper Epilithon, ohne SI 43 - 0,03 0,03 0,00 0,07
Amper Epiphyton, ohne SI 36 - 0,02 0,04 0,01 0,08
Amper Epibryon, ohne SI 22 - 0,03 0,01 0,02 0,14
Maisach 61 0,04 0,03 0,02 0,00 0,03
Maisach Epilithon 39 0,04 0,02 0,02 0,00 0,01
Maisach Epiphyton 19 0,01 0,01 0,02 0,01 0,04
Maisach, ohne SI 61 - 0,03 0,02 0,01 0,05
Maisach Epilithon, ohne SI 39 - 0,02 0,03 0,02 0,02
Maisach Epiphyton, ohne SI 19 - 0,01 0,02 0,01 0,07
Schwarzach 19 0,01 0,07 0,01 0,01 0,07
Schwarzach, ohne SI 19 - 0,08 0,01 0,03 0,07
Rezente Proben, Sensitivititsanalyse der Hassediagramme der Indexklassen
Datensatz aktuell Indexklassen m SI TIpia | TDI-1/2 TI DI-CH
alle Probestellen, TDI-1 330 0,03 0,02 0,07 0,01 0,04
alle Probestellen, TDI-2 330 0,03 0,02 0,07 0,01 0,04
alle Probestellen, ohne SI, TDI-1 330 - 0,02 0,08 0,01 0,05
alle Probestellen, ohne SI, TDI-2 330 - 0,02 0,07 0,02 0,05
Amper, TDI-1 101 | 001 0,01 0,13 0,00 0,10
Amper, TDI-2 101 0,01 0,02 0,13 0,00 0,10
Amper Epilithon, TDI-1 43 0,01 0,01 0,11 0,00 0,07
Amper Epilithon, TDI-2 43 0,01 0,02 0,09 0,00 0,07
Amper Epiphyton, TDI-1 36 0,02 0,02 0,06 0,00 0,10
Amper Epiphyton, TDI-2 36 0,02 0,03 0,08 0,00 0,09
Amper Epibryon, TDI-1 22 0,00 0,00 0,23 0,00 0,17
Amper Epibryon, TDI-2 22 0,00 0,00 0,16 0,00 0,18
Amper, ohne SI, TDI-1 101 B 0,01 0,15 0,00 0,11
Amper, ohne SI, TDI-2 101 - 0,02 0,14 0,00 0,11
Amper Epilithon, ohne SI, TDI-1 43 - 0,01 0,12 0,00 0,07
Amper Epilithon, ohne SI, TDI-2 43 - 0,02 0,09 0,00 0,07
Amper Epiphyton, ohne SI, TDI-1 36 - 0,02 0,08 0,00 0,13
Amper Epiphyton, ohne SI, TDI-2 36 - 0,03 0,10 0,00 0,13
Amper Epibryon, ohne SI, TDI-1 22 - 0,00 0,23 0,00 0,17
Amper Epibryon, ohne SI, TDI-2 22 - 0,00 0,16 0,00 0,18
Maisach, TDI-1 61 0,06 0,01 0,08 0,01 0,01
Maisach, TDI-2 61 0,06 0,02 0,06 0,01 0,02
Maisach, ohne SI, TDI-1 61 - 0,02 0,09 0,03 0,02
Maisach, ohne SI, TDI-2 61 . 0,02 0,07 0,03 0,03
Maisach Epilithon, TDI-1 39 0,05 0,02 0,06 0,00 0,01
Maisach Epilithon, TDI-2 39 0,06 0,02 0,05 0,00 0,01
Maisach Epiphyton, TDI-1 19 0,07 0,01 0,16 0,00 0,00
Maisach Epiphyton, TDI-2 19 0,08 0,02 0,16 0,00 0,00
Maisach Epilithon, ohne SI, TDI-1 39 - 0,02 0,07 0,03 0,03
Maisach Epilithon, ohne SI, TDI-2 39 - 0,02 0,05 0,03 0,03
Maisach Epiphyton, ohne SI, TDI-1 19 - 0,01 0,17 0,00 0,01
Maisach Epiphyton, ohne SI, TDI-2 19 - 0,02 0,16 0,00 0,00
Schwarzach, TDI-1 19 0,03 0,05 0,04 0,02 0,07
Schwarzach, TDI-2 19 0,03 0,05 0,03 0,03 0,06
Schwatzach, ohne SI, TDI-1 19 - 0,05 0,07 0,04 0,07
Schwatzach, ohne SI, TDI-2 19 - 0,05 0,05 0,05 0,06




F-3 Anhang

Lineare Extensionen

r=Rang, angegeben sind die Wahrscheinlichkeiten, mit der das Objekt den jeweiligen Rang einnimmt
min r(x)= minimaler Rang des Objekts x, mittl r(x)= mittlerer Rang des Objekts x, max r(x)= maximaler Rang des
Objekts x, Var (x)= Varianz des Objekts x

Historische Proben aus der Olschnitz

min | mittl | max [ Var
1D Jahr [ r=1 [ r=2 | r=3 | t=4 | r=5 | r=6 | r=7 [ r=8 | r=9 | r=10 ) | ) |t |
3017 1911 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
277,2778 1903 0 10538[0462] 0 0 0 0 0 0 0 2 |2462 3 1
520 1928 0 10462{0462]0,077] 0 0 0 0 0 0 2 |20615 4 2
2765 1911a 0 0 0 1076910231 0 0 0 0 0 4 14231 5 1
1000 1972a 0 0 0 0 1061510385 0 0 0 0 5 15385] 6 1
278 1865 0 0 10,077]0,154{0,154] 0,154} 0,154| 0,154] 0,154 © 3 16231 9 6
269 1952 0 0 0 0 0 10,308]0,462{0,231] 0 0 6 16923] 8
3439 1977 0 0 0 0 0 10,154] 0,282 0,282] 0,282 0 6 17,692 9 3
3526 2001 0 0 0 0 0 0 10,1031 0,333]{0,564| 0 7 8462 9 2
978,979,1117,1118 1972 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 10 10 10 0

Historische Proben aus der Regnitz

min | mittl | max | Var
1D Jahr t=1 | =2 | =3 [ r=4 | t=5 | t=6 | =7 | t=8 | =9 () | 109 | 10 | @0
1974 | 1902¢ | 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
681 1902b [ 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 0
1955 1913 | 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3 3 3 0
678 | 19012 | o 0 0 [0321]0321] 0,25 [0,107] 0 0 4 |5143] 7 3
2080 1904 [ o 0 0 [o0321]0,321] 0,25 [0,107] 0 0 4 [5143] 7 3
3528 2001 0 0 0 [0357]0.286]0.214[0143] 0 0 4 |5143] 7 3
1325,205| 1900 0 0 0 0 0 ]0,143]0,429| 0,429 0 6 7,286 8 2
1048 1962 0 0 0 0 ]0,071]0,143] 0,214 0,286 | 0,286 5 7,571 9 4
2116 | 19022 | 0 0 0 0 0 0 0 [0286]0714] 8 [8714] 9 1
Historische Proben aus dem Seebach
D Jahr | =1 | r=2 | =3 | =4 | =5 | r=6 | =7 | 1=8 | r=9 | min [mitd| max ) Var
rx) [ r(®) | 1x) | (%)
2846 1817 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
1996 1905 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 0
1995/609,1963,1997 [1901/02] 0 0 0,409 | 0,409 0,182 0 0 0 0 3 3,773 5 2
3538 2001 0 0 [0409]0400[0182] 0 0 0 0 3 [3773] 5 2
1301,2866 1904 0 0 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,091 0 3 5,273 8 5
1565 1796 | © 0 0 0 [0455]0545] o 0 0 5 [5546] ¢ 1
2871 1906 0 0 0 0 0 0,273 0,727 0 0 6 6,727 7 1
2859 1925 | 0 0 0 0 0 0 [0091]0455[0455] 7 [8364] o 2
1960,1991 1899 | 0 0 0 0 0 0 0 |0455]0545| 8 |8546] 9 1
Historische Proben aus Schwarzach und Bayerischer Schwarzach: Teil 1
Probe-
stelle ID Lauf | Jahr | r=1 | r=2 | r=3 | r=4 | r=5 | r=6 | r=7 | r=8 [ r=9 | r=10 | r=11 | r=12 | r=13 | r=14
s1 2870 o | 1883 [0662]0.275[0063] o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
$30 943 o | 1978 | 0 [o0386[0388] 0,19 [0036] o0 0 0 0 0 0 0 0 0
BS1 3502 o | 2001 |o0164]0,164]0164]0,164]0,145]0,105] 0,06 [0,026] 0,007]0,001] 0 0 0 0
57 934 m | 1959 |0,174]0,174]0,156] 0,134 ] 0,111 0,088] 0,066 0,045 | 0,028 | 0,014] 0,006 | 0,002] 0,001 0
bs1-2 946,1019 o | 1972 | 0© 0 [0193]0378]0,316[0,113] 0 0 0 0 0 0 0 0
bs3/bs4 1058/1062 o [1972/73] 0 0 0 [0067] 021 [0316]0281]0,128] 0 0 0 0 0 0
S1 3500 o | 2001 0 0 0 0 [0077]0,199]0267]0242]0,147] 0,057 0,011 0 0 0
S8 2840 m | 1959 | 0 0 0,036 0,068]0,091]0114] 0,133 0,142] 0,141] 0,121] 0,083 ] 0,045 | 0,019 0,006
$9-10 1046,1121 u 1961 0 0 0 0 0,014 | 0,064 | 0,147 0,224 0,242 0,182 0,092 0,029 | 0,005 0
529 958 m | 1973 | 0 0 0 0 0 0 |003]013[0203]0315]0,183[0,048] 0 0
BS3/S5 3506/3517 o/m | 2001 0 0 0 0 0 0 0 0 [0012]0,073]0224] 03 Jo,241] 0,12
52, s4 968,102 m | 1959 | 0 0 0 0 0 0 [0,007]0,037]0,074]0,096]0,119] 0,135 0,139] 0,131
s14-15 1045,1068 u 1971 0 0 0 0 0 0,001 | 0,008 ] 0,026 | 0,056 | 0,093] 0,125 0,143 ] 0,149 0,143
$6 1875 m | 1959 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [0046] 0,14 [0219] 023 | 0,182
S2 3511 m | 2001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |0002]0,018]0073]0,162] 0,237
S4 3515 m | 2001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |0,024] 0,084
S6 3519 u | 2001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [0,001]0,006] 0035
$20-22 1084,1127,1128 m | 1972 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10,005] 0,024 0,063
S7 3521 u | 2001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [o0001
S3 3513 m | 2001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s16-19 | 1036,1066,1088,1122 | u 1972 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s25 928 m | 1972 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
$23-24 1077,1124 u | 1972 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Historische Proben aus Schwarzach und Bayerischer Schwarzach: Teil 2

1:':;';: ID Lauf| Jahr |r=15| =16 | r=17 | r=18 | r=19 | r=20 | r=21 | r=22 | r=23 ':(‘:)‘ ’;‘(‘;;1 ‘:Z;‘ ‘(’:')'
s1 2870 o | 1883 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 [1402] 3 2
$30 943 o | 1978 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 [2876] s 3
BS1 3502 o | 2000 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 [3698] 10 [ 9
s7 934 m | 1959 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 [393] 14 [ 13
bs1-2 946,1019 o | 192 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 [435] 6 3

bs3/bs4 1058/1062 o [1972/73] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 [6193] 8 4
S1 3509 o | 2000 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 [7396] 11 ] 6
58 2840 m | 1959 [0001] O 0 0 0 0 0 0 0 3 [7859] 15 | 12
$9-10 1046,1121 uw | 1961 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 [s704] 13 ] 8
529 958 m | 1973 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 Joe3s] 12 ] 5

BS3/S5 3506/3517 o/m| 2000 [003] 0 0 0 0 0 0 0 0 9o [1217] 15| ¢
52, 54 968,102 m | 1959 [0111]0,083]0051]0016] 0 0 0 0 0 7 {2 18| 1
s14-15 1045,1068 uw | 1971 [0,123]0,089]0045] 0 0 0 0 0 0 6 [1275] 17 [ 11
6 1875 m | 1959 [0115]0,056]0014] 0 0 0 0 0 o 10| 13]17] 7
S2 3511 m | 2001 [0245] 0,18 [0,083] o 0 0 0 0 0 [ 10 J1a29] 17 ] 7
S4 3515 m | 2001 |0,152]0,194]0215] 02220109 0 0 0 o [ 13 J1659] 19 ¢
S6 3519 uw | 2001 [0,103]0205]0,302]0348] 0 0 0 0 0o [ 12 [1681] 18] ¢
52022 1084,1127,1128 m | 1972 [0,114]0,169]0222] 0263 0141 0 0 0 0 [ 12 J1esa] 19 7
S7 3521 uw | 2001 [0006]0024]0068]0151]0.281 02810187 0 o | 13 Jwo27] 21 [ 8
S3 3513 m | 2000 [ 0 0 0 0 |oa69]0531] 0 0 0 | 19 [1953] 20 | 1
s16-19 | 1036,1066,10881122 | u [ 1972 [ 0 0 0 0 0 [o187]0,542]0271] 0 | 20 Jor08] 22 | 2
25 928 m | 1972 [ 0 0 0 0 0 0 [o271]0365]0365] 21 [2200] 23 [ 2
52324 1077,1124 w | 1972 [ 0 0 0 0 0 0 0 [0365]0635] 22 [22,64] 23 [ 1

Aufnahmen am Rasterelektronenmikroskop (REM)
Feinstruktur von Navicula minima GRUNOW
Navicula minima GRUNOW

Die Abmessungen entsprechen
den Angaben bei KRAMMER &
LANGE-BERTALOT (19806).

Navicla minima ,klein oval
Navicula minima ,breit oval

Kleinere Exemplare des
Taxons bzw. Exemplare mit
geringerem Linge-zu-Breite-
Verhiltnis. Die Feinstruktur
entspricht Navicula minima

GRUNOW.
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