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TROGER, Uta (1998): Pflanzensoziologische Bearbeitung ausgesuchter Quellen des Pfilzerwaldes
unter besonderer Berlicksichtigung der Aciditit. — Mitt. POLLICHIA, 85: 155-200, Bad Diirkheim

Zweiundzwanzig naturnahe und iiberwiegend ganzjihrig schiittende Quellen sowie zwei weit-
gehend anthropogen unbelastete Bachoberliufe im Pfilzerwald wurden pflanzensoziologisch unter-
sucht. Zur Charakterisierung der Standorte wurden an den Quellen und Bachoberliufen wasser-
chemische und -physikalische Analysen sowie Messungen der Boden-pH-Werte durchgefiihrt.

Die Vegetation der Quellen wurde differenziert. Die Charakterisierung der Standortbedingungen
der einzelnen Pflanzengesellschaften erfolgte aufgrund der erfafiten Standortdaten, der Wasser- und
Bodenanalysen und aufgrund von Literaturvergleichen.

Die Vegetationseinheiten wurden in eine Rangfolge zunehmender Aciditit eingeordnet. Die
Verbreitung der Pflanzengesellschaften im Untersuchungsgebiet entspricht in Bezug auf den Siure-
zustand gut den hydrochemischen Verhiltnissen, so daf} die Pflanzengesellschaften folglich als Bio-
indikatoren fiir die Aciditit von Quellen im Pfilzerwald herangezogen werden kénnen. Aufgrund des
Gesellschaftsinventars wurden die bearbeiteten Quellen nach ihrem Siurezustand eingestuft.

Aufgrund von Indizien sowohl aus dem Bereich des Wasserchemismus als auch aus dem der
Vegetation wurden die Quellen hinsichtlich der Versauerung eingeschitzt. Insgesamt fithren die
unterschiedlichen Beurteilungskriterien alle zu dem Schluf}, daf§ etwa 40% der naturnahen, ganzjihrig
schiittenden Quellen im Untersuchungsgebiet Anzeichen einer Versauerung aufweisen.

Gegenmafinahmen wie Kalkungen, veranderte Baumartenwahl oder Reduktion der sauer reagie-
renden Stoffe in der Atmosphire werden kritisch diskutiert.

Abstract

TROGER, Uta (1998): Pflanzensoziologische Bearbeitung ausgesuchter Quellen des Pfilzerwaldes
unter besonderer Beriicksichtigung der Aciditit.

[Investigations of selected springs in the Palatine Forest with respect to plant sociology and
special consideration of acidity]. — Mitt. POLLICHIA, 85: 155-200, Bad Diirkheim

Twentytwo year-round active natural springs as well as two brooks to a large degree free of
anthropogenic pollution in the Palatine Forest were examined with respect to their plant-sociologigal
tharacteristics. Hydrochemical and hydrophysical analyses as well as the measuring of the soil pH
Vere carried out in order to achieve this goal.
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Vegetation types of the area surrounding the springs are described as well and were ranked
according to increasing acidity. Their characterization was carried out according to position, soil and
water analyses and the consultation of respective literature.

It became evident that the plants can be used as biological indicators for the acidity of springs in
the Palatine Forest since their distribution may be correlated to the hydrochemical data with respect
to acidity. The springs were accordingly rated and judged by their acidity. All in all, this lead to the
conclusion that approximately 40% of the year-round natural springs in the area examined showed
signs of high acidity. Furthermore, countermeasures such as treatment with limestone, changing the
tree flora or reduction of acid producing agents in the atmosphere are discussed critically.

Résumé

TROGER, Uta (1998): Pflanzensoziologische Bearbeitung ausgesuchter Quellen des Pfilzerwaldes
unter besonderer Berticksichtigung der Aciditit.

[Etude de la sociologie des plantes auprés de sources choisies dans la forét palatine, avec conside-
ration approfondie de I'acidification]. - Mitt. POLLICHIA, 85: 155-200, Bad Diirkheim

Vingt-deux sources ne tarissant pratiquement jamais de I’année et restées a leur état naturel, ainsi
que deux cours d’eau supérieurs dans la forét palatine gueére influencés par 'Homme ont fait objet
d’une étude de la sociologie des plantes. Des analyses chimiques et physiques de I’eau des sources et
des cours supérieurs ainsi que des mesures de la valeur pH du sol ont été éffectuées afin de caractériser
les habitats.

La végétation des sources a été classée. La caractérisation des conditions des milieux, de vie des
différentes phytocénoses a été réalisée a I’aide des données prélevées dans ces milieux, d’analyses de
I’eau et du sol ainsi qu’a 'aide d’études comparées déja effectuées. Les différentes végétations ont été
classées en fonction de "'augmentation de I’acidité. La répartition des phytocénoses correspond bien,
en ce qui concerne le niveau d’acidité, aux conditions hydrochimiques ce qui permet I’utilisation des
communautés de plantes en tant que bioindicateurs pour I'acidité des sources dans la forét palatine.
Grice a 'inventaire des communautés, les sources étudiées ont été classées en fonction de leur acidité.

Létat d’acidité des sources a été estimée 2 I’aide d’indices tant du domaine du chimisme de ’eau,
que de celui de la végétation. Tous ces différents critéres nous meénent i la conclusion qu’environ 40%
des sources pratiquement jamais taries au long de I’année et proches de leur état naturel montrent des
signes d’une acidification.
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TROGER: Pflanzensoziologische Bearbeitung ausgesuchter Quellen des Pfilzerwaldes
unter besonderer Beriicksichtigung der Aciditat

1 Einleitung

Quellen werden seit jeher eng mit den Begriffen Reinheit, Natiirlichkeit und Gesund-
heit verbunden. Die wirkliche Situation sieht im Zuge anthropogener Uberprigung heute
aber haufig anders aus.

Die vorliegende Arbeit schliefit sowohl von der Quellenauswahl als auch inhaltlich an
die Quellbiotopkartierung des Bund fiir Umwelt und Naturschutz (BUND) und des Lan-
desamtes fir Wasserwirtschaft Rheinland-Pfalz an (FIEDLER-WEIDMANN & HAHN, 1998).

Ziel war zum einen die Erfassung und Charakterisierung der Quellfluren naturnaher
Grundwasseraustritte des Pfilzerwaldes. Zum anderen wurde die Eignung der Pflanzen-
gesellschaften als Bioindikatoren hinsichtlich des Siurezustands der Quellen gepriift. Wih-
rend chemische Wasserdaten in kiirzesten Zeiten stark schwanken, kann die Zusam-
mensetzung der Vegetation Anhaltspunkte tiber langfristige Standortbedingungen liefern.
Der Siurezustand der Quellen sollte anschlieffend aufgrund des Gesellschaftsinventars und
der Wasserdaten beurteilt werden.

Die Arbeit kann nur einen Ist-Zustand darstellen, weil keine entsprechenden Ver-
gleichsdaten aus der Vergangenheit vorliegen. Folglich kann in erster Linie nur ein Saure-
zustand festgestellt werden, wihrend Anhaltspunkte fiir einen Prozef§ der Versauerung nur
aufgrund von Indizien gewonnen werden.

2 Untersuchungsgebiet und Methoden
2.1 Untersuchungsgebiet
2.1.1 Lage, Geologie, Hydrologie und Klima

Der Pfilzerwald befindet sich zwischen Pfalzischer Rheinebene im Osten und West-
richer Niederung bzw. Hochfliche im Westen; er grenzt im Nordosten an das waldfreie
Rheinhessische Tafel- und Hiigelland und im Norden an das Pfalzer Bergland. Im Siiden
setzt sich der mittlere Buntsandstein als unterer Vogesensandstein im elsissischen
Wasgenwald fort. Der Pfilzerwald ist eine stark zertalte, haufig steilkuppige Landschaft,
die zu etwa 90% bewaldet ist (GEIGER 1987). Die hochste Erhebung erreicht 673 m ti. NN.

Der Pfilzerwald wird von bis zu 500 m michtigen Buntsandstein-Schichten geprigt.
Diese werden in drei Einheiten differenziert: den unteren, den mittleren und den oberen
Buntsandstein. Alle bearbeiteten Quellen sowie die beiden untersuchten Bachoberliufe
(s. Kap. 2.1.2) liegen im Bereich des mittleren Buntsandsteins. Aufgrund der Ausbildung
mehrerer harter Felszonen wird der mittlere Buntsandstein in drei Schichten eingeteilt: Von
unten nach oben folgen Trifels-, Rehberg- und Karlstalschichten, wobei tonreichere Sand-
steine zwischen Trifels- und Rehbergschichten einen wichtigen Quellhorizont darstellen
(GEIGER 1987).

Charakteristisch fiir das Grundwasser des Pfalzerwaldes sind hohe Sauerstoffgehalte
und elektrolytarme, weiche und pufferarme Wisser (KONRAD 1975, Landesamt fiir
Wasserwirtschaft Rheinland-Pfalz 1992, 1995).

Der Pfilzerwald befindet sich im Ubergangsbereich vom atlantischen zum kontinen-
talen Klima. Die mittlere Jahrestemperatur schwankt je nach Héhenlage zwischen
7,7 und 10°C. Das langjihrige Mittel der Jahresniederschlagssumme liegt bei 572 mm an
der Haardt (Bad Diirkheim) und 1025 mm im mittleren Pfilzerwald (Leimen) (GEIGER
1987; Forstliche Versuchsanstalt Trippstadt 1996).

2.1.2 Auswahl der Quellen und Bachoberlaufe

20 naturnahe (d.h. ungefafite), ganzjihrig schiittende Quellen des Pfilzerwaldes
(s. Tab. 1) wurden im Rahmen dieser Arbeit untersucht (zusitzlich 2 im Herbst trocken-

gefallene Quellen, s. Tab. 1).
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Neben drei Helokrenen wurden ausschliefflich Rheokrenen bearbeitet, der im Pfilzer-
wald mit Abstand hiufigste Quelltyp. Die im Pfilzerwald nur sehr selten auftretenden
Limnokrenen erfiillten nicht die oben genannten Auswahlkriterien. Die Quellen befinden
sich in unterschiedlichen Waldtypen: Laubwald (290% Laubbiume), Nadelwald (= 90%
Nadelbiume) und Mischwald.

Innerhalb des mittleren Buntsandsteins befinden sich die Quellen in den drei unter-
schiedlichen Schichten dieser geologischen Formation (s. Kap. 2.1.1).

Die Quellen reprisentieren unterschiedliche Hanglagen: die Kuppe, den Mittelhang,
den Hangfuff sowie die Tallage.

Zusitzlich wurden zwei anthropogen weitgehend unbeeinflufite Bachoberldufe
(Entfernung bis zu 5 km von der Quelle) in die pflanzensoziologische Datenerhebung
einbezogen, da sie ganz dhnliche Standortbedingungen aufweisen wie die Quellen.

Der Glasbach (Gb) entspringt der Quelle 1 (s. Tab. 1) und wird im Untersuchungs-
bereich u.a. von drei weiteren bearbeiteten Quellen (Quellen 2 bis 4, s. Tab. 1) gespeist. Der
untersuchte Abschnitt des Glasbachs befindet sich im Bereich der Trifels-Schichten.

Der Wartenbach entspringt der Quelle 13 (s. Tab. 1) und wird im Untersuchungsbereich
u.a. von vier weiteren bearbeiteten Quellen (Quellen 12a, 14, 15 und 16, s. Tab. 1) gespeist.
Im vorigen Jahrhundert wurde er auf einer Strecke von 10 Kilometern von der
Ursprungsquelle aus als Triftbach ausgebaut, d.h. dafl das Ufer und zum Teil auch die
Sohle mit unverfugten Sandsteinquadern gefaflt sind (GEIGER et al., 1987). Diese
Befestigungselemente ermdglichten eine pflanzliche Besiedelung und die Ausbildung von
Ersatzbiotopen. Der Wartenbach befindet sich im Untersuchungsabschnitt im Bereich der
Rehberg-Schichten.

Tab. 1: Auswahl der in der Vegetationsperiode 1996 bearbeiteten Quellen

Quell- TK25 Quelltyp Waldtyp Hanglage  geologische  Quellname

Nr. Formation
1 6513  Sicker Nadel = Hangfuf§ Trifels Ochsenbrunnen!
2 6513  Sturz  Nadel  Hangfuf§ Trifels Seitenquelle zum

Ochsenbrunnen'?
3 6513  Sturz  Misch  Hangfuf§ Trifels 1.Glasbachquelle?
4 6513  Sturz  Laub Mittelhang  Trifels 2.Glasbachquelle
5 6514  Sicker  Laub Mittelhang  Rehberg Quelle im Drecktal
6 6514  Sturz  Misch  Hangfuf} Rehberg Isenach-Seitenquelle
7 6514 Sturz  Nadel  Hangfuf§ Rehberg Quelle im Wichtertal
8
9
9a

6513  Sturz  Nadel  Hangfuf} Trifels Sindelquelle
6513  Sturz  Misch  Tallage Trifels 1. Ungerbachquelle
6513  Sturz  Misch  Tallage Trifels 2. Ungerbachquelle
10 6613 Sicker Misch  Kuppe Karlstal Haidhaldquelle
11 6613 Sturz  Laub Kuppe Karlstal Quelle am Stiiterloch
12 6712 Sturz  Laub Kuppe Karlstal Christelbrunnen
122 6712 Sturz  Laub Kuppe Karlstal Quelle am Hortenkopf

13 6712 Sturz  Laub Hangfuf} Rehberg Gambswoogquelle

14 6712 Sturz  Laub Hangfuf} Rehberg 1. Wartenbach-Seitenquelle
15 6712 Sturz  Misch  Hangfuf§ Rehberg 2. Wartenbach-Seitenquelle
16 6712 Sturz  Laub Mittelhang  Rehberg 3. Wartenbach-Seitenquelle
17 6712 Sturz  Misch  Mittelhang  Rehberg Wieslauter-Seitenquelle

18 6713 Sturz  Laub Mittelhang  Rehberg Warzlochbrunnen!

19 6713 Sturz  Misch  Kuppe Rehberg Meisenbrunnen!

20 6713  Sturz  Laub Kuppe Rehberg Preuflenbrunnen!

Legende: TK 25 = Topographische Karte 1:25000, Sturz = Sturzquelle, Sicker = Sickerquelle, Nadel
= Nadelwald, Laub = Laubwald, Misch = Mischwald
1 naturnah und ungefaflt, trotz der Benennung ,,-brunnen”
(Definition ,,Brunnen”: gefafite Quelle (HOTTER, 1992))
2 im Herbst trockengefallen
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Abb. 1: Ubersicht iiber die Lage der untersuchten Quellen im Pfilzerwald
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2.2 Methoden
2.2.1 Vegetation, Wasser, Boden
Objekt Erfassung Auswertung Bemerkungen
Vegetation ¢ Vegetationsaufnahmen nach  ® Computerprogramm ® Grofle der Auf-
BRAUN-BLANQUET (1964) »tab” (Peppler 1988) nahmeflichen:
und DIERSCHKE (1994) ¢ Beider Beschreibung der  1-2 m?, bei moos-
o Verfeinerte Skala nach Pflanzengesellschaften reichen Bestinden
REICHELT & WILMANNS Angabe des Medians deutlich kleiner,
(1973) oder des arithmetischen bei wiesenartigen
* Erfassung der Gefaflpflanzen ~ Mittels der Wasserdaten Flichen grofler
und Moose aus Frithjahrs- und * 146 Aufnahmen
Herbstwerten zwischen April
und Juli 1996
Wasser * Bestimmung von Wasser- e Arithmetisches Mittel * Beprobung im
temperatur, Sauerstoff- (mit Standard- Fruhjahr (Mirz)
sattigung, Sauerstoffgehalt, abweichung) oder und Herbst
Leitfahigkeit, Gesamthirte, Median nach den (Oktober)
Saurebindungsvermégen Kriterien von SACHS * Beprobung nur
und pH-Wert vor Ort (1978) nach mind. vier-
¢ Besimmung der Aluminium-, tagiger Trocken-
Eisen-, Ammonium-, periode (KLEE
Nitrit- und Nitrat-Konzen- 1993)
trationen photometrisch
im Labor
Boden * Mischproben: 5-6 Stellen e arithmetisches Mittel e Lufttrocknung

aus 5-10 cm Tiefe
* pH-Wert-Bestimmung in
1IN KCI (im Verhiltnis 1:2,5)

(mit Standard-
abweichung oder
Median nach den

und Sieben
(Maschengrofie:
2 mm) der Proben

Kriterien von SACHS
(1978)

2.2.2 Rangfolge der Pflanzengesellschaften aufgrund ihres Basenanspruchs

Die Standortanspriiche der Pflanzengesellschaften werden aufgrund der Standortdaten,
der Wasseranalysen (vgl. Kap. 3.2) und der Boden-pH-Werte (vgl. Kap. 3.3) charakteri-
siert. Zum Vergleich werden die Zeigerwerte der Kennarten nach ELLENBERG (1992), der
Bioindikationsschlissel nach TREMP & KOHLER (1993) und nach HIMMLER & TREMP (1992)
sowie OBERDORFER (1992), HINTERLANG (1992), NEUMAYR (1971), MARSTALLER (1993),
WEY (1988), WILMANNS (1993), Thiiringische Landesanstalt fir Umwelt (1993) und
BEIERKUHNLEIN (1994) herangezogen. Auf dieser Grundlage werden die Pflanzengesell-
schaften nach einem Siuregradienten sortiert und unter Beriicksichtigung ihres Feuchtig-
keitsanspruchs in ein Okogramm (ELLENBERG, 1982) eingeordnet (s. Kap. 3.4).

2.2.3 Aciditit der Quellen

Die untersuchten Quellen werden aufgrund des jeweiligen Gesellschaftsinventars
unter Verwendung der Pflanzengesellschaften als Bioindikatoren in Bezug auf ihre
Aciditit eingestuft.
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3 Ergebnisse
3.1 Pflanzengesellschaften
3.1.1 Vegetation stark iiberspiilter Standorte
3.1.1.1 Scapanietum undulatae SCHWICKERATH 1944 (Tabelle 2)

Das Scapanietum undulatae wichst vor allem submers, ertrigt aber auch kiirzere
Trockenperioden (NEUMAYR, 1971). Die Bestinde dringen weit in saures Wassermilieu vor.
Die Wasser-pH-Werte liegen zwischen 4,7 und 6,4. Aluminiumionen-Konzentrationen von
0 bis 190 pg/l treten auf.

Zwei Varianten werden unterschieden: Die artenarme Variante ist durch eine hohe
Dominanz der Assoziationscharakterart Scapania undulata gekennzeichnet. Wasser-pH-
Werte zwischen 4,9 und 6,3 (Median: 5,6) sowie Aluminiumionen (Al*+)-Konzentrationen
zwischen 0 und 190 pg/l (Median: 20 pg/l) weisen beziiglich des Siurezustands auf eine
breite Amplitude der Gesellschaft hin. Aufgrund der Bioindikation submerser Moose sind
diese Gewasser nach TREMP & KOHLER (1993) als permanent stark bis schwach sauer, nach
HIMMLER & TREMP (1992) als sehr stark sauer einzuordnen.

In der artenreichen Variante treten zu Scapania undulata die Moose Chiloscyphus
polyanthos, Riccardia chamaedryfolia bzw. Brachythecium rivulare und Pellia epiphylla.
Diese Gewasser sind nach TREMP & KOHLER (1993) als neutral bis periodisch stark sauer
zu kennzeichnen. Nach HIMMLER & TREMP (1992) zeigt die Mooskombination ohne
Brachythecium rivulare nicht saure Gewisser an, gemeinsam mit Brachythecium rivulare
ist der Zustand als kritisch sauer zu bezeichnen. Die ermittelten Wasser-pH-Werte liegen
etwas hoher als bei der artenarmen Variante: Der Median betragt 5,9.

Tab. 2: Scapanietum undulatae
1 Artenarme Variante
2 Artenreiche Variante

Vegetationstyp 1

—_
—_
—
—

Aufnahmenummer

w

Quell-/Bachabschnittsnummer

Datenzahl

VO v ™
LO no® @
“wo Log +
NO We

)

~
NOo own
NO Lo N= N
wo own

S
[ e R

_0 H =
NO N
w o 0~
~ 0 o~
WO 00—
~ O

B1

Fagus sylvatica 2.. 1 r 5 2b 4
Picea abies P S .
Carpinus betulus S .. 4
Fraxinus excelsior ... 4

w
w
EN
w
w
w
wn

B2

Carpinus betulus 30 0L .. 2b. 2a3
Fagus sylvatica | .
Picea abies .. . . . . . . . 5

KC
Chiloscyphus polyanthos e + ..+

(OC)AC
Scapania undulata 5 3 3 3 3 2b2a 21 221 1 1 4 4
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Fortsetzung Tab. 2:
Vegetationstyp |

Aufnahmenummer 1 1

[SVReN
QN

Quell-/Bachabschnittsnummer

Datenzahl

UO s

w O _';U_OL'J
wo Log +
NO Lo Nm N
Ko oN

R N O

—_0 &=
NO W
NO N =
o

NO O
wW o o=
S~ O O
WO o
H» O

D1
Riccardia chamaedryfolia e 1+ +

D2
Brachythecium rivulare L . . . + 12b
Pellia epiphylla e ... L 2a

d1

Agrostis stolonifera +
Carex remota

Caltha palustris

Viola palustris

d2
Riccardia multifida e . . . 5

Begleiter

Krautschicht:

Galium palustre palustre e L.+
Picea abies e .
Cardamine pratensis e ... . . 2
Glyceria fluitans e ..+

Callitriche hamulata 1

Moosschicht:
Plagiomnium undulatum e e L.t
Heterocladium heteropterum e e e |

+ o+ o+ =

FRN

3.1.1.2 Brachythecietum rivularis WALTHER 1969 (Tabelle 3)

Das Brachythecietum rivularis tritt im Gegensatz zum Scapanietum (s.v.) iiberwiegend
in den Bereichen oberhalb der Mittelwasserlinie auf, die nur kurz iiberflutet werden
(NEUMAYR, 1971). Kennzeichnend ist neben Brachythecium rivulare die Assoziations-
differentialart Rbhizomnium punctatum (vgl. MARSTALLER, 1993).

Die Assoziation besitzt eine breite Amplitude in Bezug auf den Saurezustand (pH 4,0
bis 6,9; Al**-Konzentration 0 bis 95 pg/l).

Die Typische Variante wird charakterisiert durch die Moose Riccardia chamaedryfolia
und R. multifida, die auf eine vergleichsweise gute Basenversorgung hinweisen (pH 4,1 bis
6,9, Median 5,9; AP*-Konzentration 0-95 pg/l, Median 0 pg/l). Nach TREMP & KOHLER
(1993) kennzeichnet die Gesellschaft neutrale bis periodisch schwach saure Gewisser, nach
HIMMLER & TREMP (1992) kritisch saure Wasserverhiltnisse.

Die Variante mit Scapania nemorea des Brachythecietum rivularis wird durch eine
Gruppe von Moosen gekennzeichnet, die zum Calypogeietum muellerianae (s. Kap. 3.1.2.3)
und zum Diplophyllo albicantis-Scapanietum nemorosae iiberleiten. Diese Gesellschaften
sind typisch fir (luft-)frische, saure Steine und Felsen (Thiiringer Landesanstalt fiir
Umwelt, 1993). Die Wasser-pH-Werte dieser Probeflichen liegen mit einem Median von
5,4 deutlich niedriger als die der Typischen Variante. Aluminium erreicht Konzentratio-
nen von max. 90 pg/l.
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Tab. 3: Brachythecietum rivularis
1 Typische Variante
2 Variante mit Scapania nemorea

Vegetationstyp

Aufnahmenummer
1 2

Quell-/Bachabschnittsnummer

Datenzahl

o O o N
o

B1

Fagus sylvatica 5 .
Picea abies L. 4
Carpinus betulus .. 2a.
Fraxinus excelsior .03
Pinus sylvatica . 2b.

B2
Fagus sylvatica .5

Carpinus betulus . s 2b

Picea abies

S
Salix anrita
Picea abies

AC
Brachythecium rivulare 4 3 2b2a

AD
Rbizomnium punctatum + ..
Scapania undulata 2b 2a .

D1

Mnium hornum 1
Scapania nemorea

Isopterygium elegans
Diplophyllum albicans

Calypogeia muelleriana
Heterocladium heteropterum

d1
Riccardia chamaedryfolia

d2
Riccardia multifida

d3
Epilobium montanum
Polytrichum formosum

d4
Chiloscyphus polyanthos

ds

Hookeria lucens
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1 . . + .
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4 2b2b.

2a 2a

2
1111111111 2
123 45467 89 0
22111111121
0 0 2222226 2a1 2a0 8
11211111111
6 9906185 1

4 5 + 4 224 +1 . 5 4

31 + 2a2b3 + 1 1 + 1
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TROGER: Pflanzensoziologische Bearbeitung ausgesuchter Quellen des Pfilzerwaldes
unter besonderer Beriicksichtigung der Aciditit

Fortsetzung Tab. 3:

Vegetationstyp 1 2
Aufnahmenummer 11111111112
12 3 4 6 7 8 9 123 456 7 8 0
Quell-/Bachabschnittsnummer w
2 b 1 11 22111111121
0 4 3 6 6 6 7 7 0 0 222226 2a1 220 8
Datenzahl 0 00O0O0OOOT O1 11211111111
944553373 046990618751
de
Mycelis muralis . . .o .. . rr r
Epilobinm angustifolium N
Digitalis purpurea T
Begleiter
Krautschicht:
Dryopteris dilatata + . . . . . . . 2 r 2a+ 3 + 4+ . r 2a
Athyrium filix-femina . . . . . . . .2 rrr 22. 1. .1 .
Oxalis acetosella 1 . . . . . . .+ r . . . . . . 1. 2.
Carex remota T T e
Fagus sylvatica B T A 4
Picea abies B I S 4
Juncus effusus e T
Moosschicht:
Pellia epiphylla .. . . . . . .1 2223 + . 2a2b. 1 .2b
Cephalozia bicuspidata P o T S
Campylopus flexnosus .. . . . . . . . . +2b. . . . . %+ 2
Brachythecium rutabulum P T T
Plagiochila porelloides . . . . . . .. . . . 26+ . 2a.
Lophocolea bidentata R

Sowie in den Aufnahmen Nr.:

1: Cardamine flexnosa 1, Stellaria uliginosa +; 4: Agrostis stolonifera +, Eurbynchinm praelongum 1;
5: Chrysosplenium oppositifolium +; 9: Rubus fruticosus 1, Trichocolea tomentella r; 12: Carex
pallescens 1, Senecio vulgaris r; 14: Luzula sylvatica +, Blechnum spicant r, Homalothecium sericenm+,
Tetraphis pellucida +; 15: Fissidens pusillus +; 17: Acer pseudoplatanus r, Polytriche commune 2a;
18: Luzula pilosa x, Juncus acutiflorus t, Luzula luzuoides 2a, Juncus articulatus +: 19: Vaccinium
myrtillus 1, Hypnum cupressiforme 2m, Isothecium myosuroides; 20: Dicranella heteromalla +

3.1.2 Moosgesellschaften nasser bis feuchter Felsen
3.1.2.1 Pellietum epiphyllae RiCEX 1970 (Tabelle 4)

Das Pellietum epiphyllae besiedelt in dichten Rasen Felsen und Steine an Wasserlaufen,
die eine hohe Luftfeuchtigkeit gewihrleisten, d.h. an weniger nassen Stellen als das Brachy-
thecietum rivularis.

Die ermittelten Wasser-pH-Werte zwischen 4,8 und 6,9, bei einem Median von 6,1,
liegen vergleichsweise hoch. Dagegen beschrieb NEUMAYR (1971) das Pellietum epiphyl-
lae als kennzeichnend fiir saures bis stark saures Milieu. Aufgrund der geringen Anzahl
von Quellen, an denen im Rahmen dieser Untersuchung das Pellietum epiphyllae beob-
achtet wurde und Wasserdaten erhoben wurden, wird in diesem Fall den Angaben von
NEUMAYR (1971) eine groflere Reprasentativitit beigemessen.
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unter besonderer Berticksichtigung der Aciditit

3.1.2.2 Hookerietum lucentis LEC. et PROV. 1970 (Tabelle 4)

An ganz dhnlichen Standorten wie das Pellietum epiphyllae, aber bei besserer Basen-
versorgung des Wassers tritt das Hookerietum lucentis auf (NEUMAYR, 1971). Die ermit-
telten Wasser-pH-Werte weisen einen Median von 5,8 auf.

Die Assoziation wird durch die Charakterart Hookeria lucens gekennzeichnet. Pellia
epiphylla kann als Verbandscharakterart mitunter dominant vorkommen.

Tab.4:  Pellietum epiphyllae und Hookerietum lucentis
1. Pellietum epiphyllae

1.1 Artenarme Ausbildung

1.2 Artenreiche Ausbildung

2 Hookerietum lucentis

—
N
N

Vegetationstyp 1. 1

Aufnahmenummer

—
—_ -
—

Quell-/Bachabschnittsnummer

vog B
o€ v

oON Lo O
[C N

Datenzahl 1 0

OO W=
o -
N =
o
o
NO v =
w O wo=
Ko N =
(=

B1
Fagus sylvatica 2b 2b . . . 5 5 . 3 2b5 3
Picea abies L.

Carpinus betulus .. 2b

Fraxinus excelsior

B2
Fagus sylvatica S | .5
Carpinus betulus 4 4

KC
Mnium hornum + .+ L. ..+ . 1 2a
Cephalozia bicuspidata + .. 3oL . e+

ocC
Isopterygium elegans 2m 2m . .11 B

VC/AC
Pellia epiphylla 4 2a 3 2b + 2b 20+ 1 + 4 4

VD
Scapania undulata + 2a 2b 2b + 1 11 3 . . 1

AC
Hookeria lucens L. L. 4 3 221 2b1

D1

Oxalis acetosella A
Ranunculus repens L + .+
Geranium robertianum L. + . 4+
Athyrium filix-femina o .1 2b

D2
Riccardia multifida R Lo 2b 2a 2b 1
Brachythecium rivulare L .. 2a 22 3

—_
—_
N
(Y
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" unter besonderer Beriicksichtigung der Aciditit

Fortsetzung Tab. 4:
Vegetationstyp 1.1 L2 2

Aufnahmenummer 1 1 1

Quell-/Bachabschnittsnummer

N o €
oo &
~ o QO

Datenzahl 1 0 O

—
—_
N
o
o

v o

d1

Galium palustre Lo . . 2m
Agrostis canina

Sphagnum palustre R ..+

d2

Lepidozia reptans R Lo T
Tetraphis pellucida Lo Lo R
Campylopus flexuosus .o S |

Begleiter

Krautschicht:

Luzula sylvatica L.t .. 3

Dryopteris dilatata .o.r .oox

Moosschicht:

Chiloscyphus polyanthos + .. o |
Calypogeia muelleriana L Lo P
Diplophyllum albicans + .. .. 2a

Polytrichum formosum A .. 2

Sowie in den Aufnahmen Nr.:

1: Heterocladium heteropterum +, Calypogeia fissa +; 3: Vaccinium myrtillus r; 4: Lysimachia nemo-
rum +, Dicranella heteromalla 2a, Scapania nemorea 1, Lophocolea bidentata +; 5: Picea abies +,
Fagus sylvatica r, Anemone nemorosa+, Plagiomnium wundulata 1, Campylopus saxicola 1;
6: Scrophularia nodosa +, Veronica officinalis +, Cardamine pratensis +, Epilobium montanum r

3.1.2.3 Calypogeietum muellerianae PHIL. 1963 (Tabelle 5)

In hoheren Lagen (H6hen iiber 370 m . NN) siedelt an steilen oder auf der Unterseite
iberhingender, frischer und luftfeuchter Sandsteinfelsen das Calypogeietum muellerianae.
Die Bestande sind ganztigig stark beschattet. Die Basenversorgung des Wassers ist bei pH-
Werten mit einem Median von 5,2 deutlich geringer als die des Hookerietum.

3.1.2.4 Tetradontium brownianum-Gesellschaft (Tabelle 5)

Die Tetrodontium brownianum-Gesellschaft verdringt an der Unterseite iiberhingen-
der Felsen bei noch stirkerer Beschattung und stirker saurem Milieu (Median der Wasser-
pH-Werte 4,4) das Calypogeietum muellerianae. Das Vorkommen von Dicranella hetero-
malla stellt die Aufnahmen 3 und 4 in den Verband des Dicranellion heteromallae.
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Tab.5:  Calypogeietum muellerianae und Tetrodontium brownianum-Gesellschaft

1 Calypogeietum muellerianae

2 Tetrodontium brownianum-Gesellschaft

Vegetationstyp 1 2

Aufnahmenummer 1 2 3 4

Quellnummer 1 1 1 1
9 1 0

Datenzahl 0 0 0 0
9 9 4 3

AC

Calypogeia muelleriana 2m 2m

D

Tetrodontium brownianum . + 2a 3

UVD

Tetraphis pellucida 1 . 3

vC

Dicranella heteromalla 1 2b 3 1

ocC

Isopterygium elegans 1 1 . .

Diplophyllum albicans . 4 . 1

Heterocladium heteropterum ~ 2a . .

KC

Mnium hornum 4 1

Cephalozia bicuspidata . +

Begleiter

Krautschicht:

Dryopteris dilatata 2a +

Moosschicht:

Pellia epiphylla + + 2a

Geocalyx graveolens 1 . .

3.1.3 Vegetation tiberschwemmter und tiberrieselter Standorte

Die im folgenden dargestellten Quellfluren sind auf geringere Wasser-Flieflgeschwin-
digkeiten angewiesen als die in Kap. 3.1.1 und 3.1.2 beschriebenen Gesellschaften.

3.1.3.1 Chrysosplenietum oppositifolii OBERD. et PHIL. 1977 (Tabelle 6)

An iiberwiegend ganztigig beschatteten Quellen siedelt das Chrysosplenietum oppo-
sitifolii. Es weist aufgrund der ermittelten Wasserdaten eine breite pH-Amplitude von pH
4,1 bis 6,8 auf, jedoch liegt der pH-Wert an 91% der Probeflichen tiber 5,0, an 62% tiber
5,5. Das Optimum der Gesellschaft liegt nach HINTERLANG (1992) bei pH 6,1, d.h. im
schwach sauren Bereich. Die A**-Konzentration betragt an 80% der Mefistellen weniger
als 50 pg/l (vgl. Kap. 3.2.7).

Chrysosplenium oppositifolium ist die Charakterart der Assoziation. Sie tritt bisweilen
in hoher Dominanz auf. Nach HINTERLANG (1992) ist Chrysosplenium oppositifolium nur
miflig rheotolerant, d.h. bei hohen Fliefigeschwindigkeiten, bei denen das Scapanietum
undulatae, das Brachythecietum rivularis oder das Hookerietum lucentis, die in Bezug auf
die Feuchtigkeit und Basenversorgung zum Teil dhnliche Anspriiche stellen, tritt das
Chrysosplenietum zuriick.
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Aufgrund des Substrates werden zwei Subassoziationen unterschieden. An iiberriesel-
ten Steinen und Felsen am Wasser siedelt die Typische Subassoziation. Chrysosplenium
oppositifolium tritt iberwiegend dominant auf. Auf tiefgriindigen Naflbéden tritt die
artenreichere Subassoziation mit Cardamine flexousa auf. Innerhalb der Subassoziation
treten aufgrund unterschiedlicher Belichtung und unterschiedlicher Basenversorgung drei

Varianten auf.

An ganztigig beschatteten Stellen siedeln die Typische Variante und die Variante mit
Chrysosplenium alternifolium. Die Variante mit Chrysosplenium alternifolium weist auf-
grund der Zeigerwerte nach ELLENBERG (1992) auf eine bessere Basenversorgung hin als
die Typischen Variante.

Dagegen tritt bei héherer Belichtung mit zeitweise direktem Lichteinfall die Variante
mit Philonotis fontana auf.

2a

Tab.6:  Chrysosplenietum oppositifolii
1 Typische Subassoziation
1.1 Typische Ausbildung
1.2 Ausbildung mit Chiloscyphus polyanthos
1.3 Ausbildung mit Diplophyllum albicans
2 Subassoziation mit Cardamine flexnosa
2.1 Typische Variante
22 Variante mit Chrysosplenium alternifolium
23 Variante mit Philonotis fontana
Vegetationstyp 1.1 1. 2 1. 3
Aufnahme-
nummer 1
123 4567 890
Quell-/Bach-
abschnitts-
nummer \
1 b1 1 11
45 37 46 46 66
Datenzahl coo0o1111012
8 8 83 6 23850
B1
Fagus sylvatica 4 354 . 455
Picea abies 2a. 1 2a .
Carpinus betulus 1 2a
Fraxinus excelsior 3
B2
Carpinus betulus 4 . 2b. .
Fagus sylvatica 2a 5
Picea abies
S
Salix aurita
AC
Chrysosplenium
oppositifolium 5 4 2b2al 4 3 1 + 2b2a
OC/VC/DSubA

Carex remota

Stellaria uliginosa (alsine)

Cardamine flexunosa
Lysimachia nemorum

N —
W =

S~ N N =
—_ NN m
»

2b

NG

NN O =

2a

2b 1

2a
r r
+ +

+

r
r

NN A
w

oON ON

1 2a3

—_

21 11
04 999 54
11 222 33
8 169 62

4 1 . 11
3 3+

2b1 3

2a 2a

1 2a 4 2b2b1 1

2a. 1 2b2a 2a2a

1 +111 12m

22. 1 2m2m . .
2a . 2a2a
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Fortsetzung Tab. 6:
Vegetationstyp

Aufnahme-
nummer

Quell-/Bach-
abschnitts-
nummer

Datenzahl

d1

Chiloscyphus polyanthos .

Hookeria lucens.

Riccardia chamaedryfolia

d2
Scapania nemorea

Diplophyllum albicans

Calypogeia muelleriana .

Isopterygium elegans
Dicranella heteromalla

Heterocladium beteropterum.

D1
Rubus fruticosus
Agrostis stolonifera

Geranium robertianum .

d3
Blechnum spicant
Vaccininm myrtillus

d4
Juncus effusus
Holcus mollis

D2

Plagiomninm undulatum .
Chrysosplenium alternifolium .
Eurbynchinm praelongum .

D3

Sphagnum squarrosum
Glyceria fluitans
Philonotis fontana
Mentha arvensis

Salix aurita

Carex echinata
Potentilla erecta
Alchemilla vulgaris
Scutellaria galericulata
Carex flava

Juncus acutiflorus
Viola palustris

Agrostis canina

Carex leporina (ovalis)
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TROGER: Pflanzensoziologische Bearbeitung ausgesuchter Quellen des Pfilzerwaldes
unter besonderer Beriicksichtigung der Aciditit

Fortsetzung Tab. 6:

Vegetationstyp 1.

Aufnahme-
pummer

Quell-/Bach-
abschnitts-
nummer

Datenzahl 0

D4

Ranunculus repens
Galium palustre
Poa trivialis

KD

Scapania undulata 1

KC
Brachythecium rivulare 1
Rhizomnium punctatum .

Begleiter

Krautschicht:

Oxalis acetosella
Athyrium filix-femina
Dryopteris dilatata

Fagus sylvatica .
Epilobium parviflorum 1
Thelypteris limbosperma .
Picea abies

Luzula sylvatica
Dryopteris filix mas
Dryopteris carthusiana
Gymnocarpium dryopteris .
Epilobium montanum
Viola reichenbachiana
Luzula pilosa

Cirsium palustre r
Carex pilulifera
Thelypteris phegopteris
Veronica officinalis
Equisetum arvense
Scirpus sylvaticus
Galeopsis tetrahit
Veronica officinalis

+

1
2 34
W
1 b1
5 37
0 01
8 83
3
2a 4 .
+
+ o+ o+
2b .
+

2a .

2 1. 3
11
6 7 8 90

1 11
6 4 6 6 6
1 01 2
23 850
+ 1 2a +
. 2a. 4+ .
+ + 2b2b+
1 + r
. +

r o+
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r o+
+
+
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SN o =
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1
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2
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Datenzahl

TROGER: Pflanzensoziologische Bearbeitung ausgesuchter Quellen des Pfilzerwaldes
unter besonderer Beriicksichtigung der Aciditat

Fortsetzung Tab. 6:
Vegetationstyp 1.1 1. 2 1. 3 2.1 2.2 2.

Aufnahme-
nummer

—
—_
—
—_

EQrEN

w

oo

N-3

Quell-/Bach-
abschnitts-
nummer

oo wog
= N =
on owm
o= ON
[ I RN

0 O
0O U=
W= Ny =
—_
N~ O\~
—_
0O O
onN
o
AN O
N N
NN O =
NN A=
w
- N O
AN VO
O N
W

Moosschicht:

Pellia epiphylla .. 2b1 2a1
Mnium hornum + . . 2b1
Polytrichum formosum . . 2a. + .
Lophocolea bidentata

Cephalozia bicuspidata .

. 2a2b1 2b1 .
2b 1 1 2b2at1 . . 1
22 + + 1 3 11

(%)
[}
w
N
(Y
w
+
+

+
—_
N
£

+ ==
—_
+ .

T
Campylopus flexuosus . . . . . . + . . . . . . .1

..‘
+ -

Sowie in den Aufnahmen Nr.:

5: Lysimachia vulgaris +, Geocalyx graveolens 1; 9: Campylostelium saxicola +; 10: Calypogeia
integristipula 1; 11: Acer psendoplatanus r, Brachythecium rivulare +; 12: Mycelis muralis r, Anemone
nemorosa t; 13: Luzula luzuloides +; 15: Digitalis purpurea v, Epilobium angustifolium r, Betula
pendula r, Lepidozia reptans 1; 16: Sambucus nigra 1, Sorbus aucuparia r, Rosa spec. r; 17: Junger
mannia sphaerocarpa 3; 18: Polygonum mite +; 20: Rubus idaeus 1; 21: Carex sylvatica r, Galium
verum +; 23: Cardamine pratensis +; 24: Stachys sylvatica +, Galium aparine +, Ajuga reptans r

3.1.3.2 Caricetum remotae (KASTNER 1941) SCHWICKERATH 1944 (Tabelle 7)

Die Bestinde des Caricetum remotae besiedeln im Gegensatz zum Chrysosplenietum
oppositifolii groflere vernifite bzw. langsamer durchsickerte Bereiche und sind in der
Regel einem hoheren Lichtgenuf ausgesetzt als das Chrysosplenietum oppositifolii (aus-
genommen dessen Variante mit Philonotis fontana).

Die Basenversorgung ist dhnlich der des Chrysosplenietums. Bei Wasser-pH-Werten
zwischen 4,9 und 6,6 liegen 88% der Werte tiber 5,0, 62% tiber 5,5. Die Aluminiumionen-
Konzentrationen betragen allerdings nur an 70% der Probestellen weniger als 50 pg/1.

Das Caricetum remotae hat keine eigenen Charakterarten. Die Assoziation gewinnt
ihre Eigenstindigkeit vor allem durch die hohe Dominanz und Stetigkeit von Carex
remota bei gleichzeitigem Fehlen von Chrysosplenium oppositifolium.

Boden-pH-Werte mit einem Median von 4,9 und Wasser-pH-Werte mit einem
Median von 5,4 weisen auf miflig saure Standortbedingungen.

3.1.3.3 Rumpfgesellschaft des Caricion remotae (Tabelle 7)

Die Rumpfgesellschaft des Caricion remotae umfaflt relativ untypische Bestinde,
deren Standorte sich deutlich von denen des Caricetum remotae unterscheiden. Das
Substrat ist kaum mehr durchsickert, sondern nur noch feucht bei stirkeren Neigungen
der Aufnahmeflichen bis zu 70°.
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1 . . . +1.i:
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Riccardia multifida .1 . 2a.
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TROGER: Pflanzensoziologische Bearbeitung ausgesuchter Quellen des Pfilzerwaldes
unter besonderer Beriicksichtigung der Aciditit

Die Bestinde zeichnen sich durch vereinzelte Vorkommen von Klassen-, Ordnungs-
oder Verbandscharakterarten aus. Daneben treten vor allem pflanzensoziologisch indiffe-
rente Arten oder Arten der Waldgesellschaften wie z.B. Dryopteris dilatata oder Anemone
nemorosa auf.

Die Basenversorgung ist an den von dieser Gesellschaft besiedelten Quellen bei
Wasser-pH-Werten mit einem Median von 5,8 vergleichsweise gut.

Tab.7:  Caricetum remotae und Rumpfgesellschaft des Caricion remotae

1 Caricetum remotae, Typische Variante

2 Rumpfgesellschaft des Caricetum remotae

2.1 Ausbildung mit Isopterygium elegans

22 Ausbildung mit Thuidium tamariscinum

Vegetationstyp 1 2.1 2.2

Aufnahmenummer 1111111 1112
123 456789 0123456 7890

Quell-/

Bachabschnittsnummer GG W GG w \/AAY
b b b11111 1bb1l1b1l1l1 1bbb
4 3 2 92321 8432119 93535

Datenzahl 222311221 2111211 1111
57004618594 1725171 8§ 8 5 1

B1

Fagus sylvatica 55+ . . 1. .1 4553 2a2a. .o

Picea abies S22+ .. . . ... 220 .. L. 404

Carpinus betulus . 2. .3 .3 . . . . 2. . .3 4 2.

Alnus glutinosa

Fraxinus excelsior B .3

Ulmus glabra (scabra)

B2

Carpinus betulus .

Fagus sylvatica R L

Picea abies e -

Sorbus ancuparia

Acer pseudoplatanus

OocC/vC

Stellaria uliginosa (alsine) r 3 2m. 2m. 1 2a. + + o+

Carex remota + 2. . . +3 +4 1111r

Lysimachia nemorum ..o 2b2a. 00 0 o000 1 + +

Cardamine flexuosa 1. . . . 2b. . . L4+

D1

Plagiomnium undulatum 2m2al 1 . . . . . 1. . . . . . 1 22

Agrostis stolonifera 1 2a. 4 . 1 2a2a.

Ranunculus repens 1 2a. 1 2a. 2a .

Galium palustre 2ml 2a1 1 . Lo 1 .

Cardamine pratensis C2a3 L L L Lo+

D2

Juncus effusus ..03 2a4 r + 1 4+

Epilobium montanum r . . . r +r 2ar e

Holcus mollis L N - N |

Glyceria fluitans A T T

d1

Scapania nemorea T . . . .0+ o+ 1 + 2a. . 2a . . .

Dicranella beteromalla N 1+ 1 2m . . +
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TROGER: Pflanzensoziologische Bearbeitung ausgesuchter Quellen des Pfalzerwaldes
unter besonderer Berticksichtigung der Aciditit

Fortsetzung Tab. 7:
Vegetationstyp

Aufnahmenummer

Quell-/
Bachabschnittsnummer

Datenzahl

Isopterygium elegans
Diplophyllum albicans

Heterocladinm beteropterum

d2

Thuidinm tamariscinum

d3

Rubus fruticosus

Urtica dioica

Geranium robertianum
Digitalis purpurea
Ajuga reptans
Aegopodium podagraria
Sambucus nigra

KD
Scapania undulata

KC
Brachythecium rivulare
Rhizomnium punctatum

Begleiter
Krautschicht:

Oxalis acetosella
Athyrium filix-femina
Dryopteris dilatata
Fagus sylvatica

Picea abies

Luzula sylvatica
Dryopteris filix mas
Anemone nemorosa
Mycelis muralis

Acer pseudoplatanus
Epilobium parviflorum
Dryopteris carthusiana
Viola reichenbachiana
Scirpus sylvaticus
Thelypteris limbosperma
Blechnum spicant

Gymnocarpium dryopteris

Epilobinm angustifolinm
Luzula pilosa

Galeopsis tetrahit

Rubus idaeus

Carex leporina (ovalis)
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TROGER: Pflanzensoziologische Bearbeitung ausgesuchter Quellen des Pfilzerwaldes
unter besonderer Beriicksichtigung der Aciditit

Fortsetzung Tab. 7:

Vegetationstyp 1 2.1 2.
Aufnahmenummer 1111111 111
123 456789 012345¢6 7829
Quell-/
Bachabschnittsnummer GG W GG W W W
b b b11111 1bbil1bil11 1bb
4362 923 21 8432119 9335
Datenzahl 222311221 2111211 111
5700618594 1725171 8285
Moosschicht:
Pellia epiphylla 1 11 +. 222213 . 1 + 1
Mnium hornum 1 .. . 111 11231 222 4 .
Polytrichum formosum + . . 2. .+ 1. +1 . . . +1 21
Sphagnum palustre 1 +2b. . . . . . . 12a. . . . . .1
Eurbynchium praelongum C2a+ 01 0L
Rhbytidiadelphus squarrosus B
Chiloscyphbus polyanthos B T
Hypnum cupressiforme B T

Eurbynchium bians

Sowie in den Aufnahmen Nr.:

1: Veronica officinalis 2a; 2: Mentha arvensis 1, Poa trivialis 2a, Cirsium palustre r; 3: Scutellaria gale-
riculata 1, Carex flava +, Epilobium palustre 1, Sphagnum squarrosum 2b, Chrysosplenium alterni-
folium +, Festuca gigantea +; 4: Salix aunrita +, Potentilla erecta 2a, Veronica chamaedrys +, Fragaria
vesca +, Galium mollugo r, Veronica serpyllifolia 1, Taraxacum officinale +, Rumex acetosella 1,
Euphorbia cyparissias +, Hypericum perforatum r; 5: Agrostis tenuis 1; f: Teucrium scorodinia +,
Prunella vulgaris +; 7: Juncus acutiflorus r, Equisetum arvense r, Carex sylvatica 2a; 8: Luzula
luzuloides +, Brachythecuim rivulare 2a; 10: Cephalozia bicuspidata +; 13: Lophocolea bidentata 1,
Campylopus saxicola 1, Plagiochila porelloides 2b; 14: Milium effusus r, Jungermannia sphaerocarpa
2a; 15: Blepharostoma trichophyllum +, Calypogeia muelleriana +; 17: Vaccinium myrtillus 2b; 18:
Poa chaixii 2a, Carpinus betulus +, Rhytidiadelphus triquetus 2a; 19: Polytrichum commune 1, Sclero-
podium purum 2m, Atrichum undulatum 2a

3.1.4 Vegetation staunasser und langsam durchsickerter Standorte
3.1.4.1 Carici elongatae-Alnetum glutinosae W. KOCH 1926 (Tabelle 8)

In nur miflig beschatteten Sickerquellen oder vernifiten Riandern gering schiittender
Sturzquellen treten Bestinde der Erlenbruchwilder auf. Die Erle ist nicht zwangslaufig
vertreten. Sie stellt auch aufgrund ihrer weiten Verbreitung nur eine schwache Kennart dar
(WILMANNS, 1993). Die Boden werden bei tiberwiegend geringer Gelindeneigung sehr
langsam durchsickert und fithren einen hohen Grundwasserspiegel.

Charakteristisch fiir die Assoziation sind Carex echinata sowie die Torfmoose Spha-
gnum palustre und Sphagnum fallax. Die erfafiten Bestinde werden der Subassoziation mit
Sphagnum recurvum nach WEY (1988) zugeordnet. Die namengebende Torfmoosart ist
eine Sammelart, die Sphagnum flexuosum, Sphagnum fallax und Sphagnum angustifolium
umfafit.

Die Variante von Molinia caerulea zeichnet sich neben hohen Deckungsgraden von
Molinia caerulea durch eine kriftige Torfmoosschicht von Sphagnum palustre und
Sphagnum capillifolium aus. Die Variante tritt im Untersuchungsgebiet nur an einer
Quelle auf. Diese stellt aufgrund des Boden-pH-Wertes von 2,8 sowie einem Median des
Wasser-pH-Wertes von 3,7 die sauerste Quelle des Untersuchungsgebietes dar. Aufgrund
der Aluminiumionen-Konzentrationen mit einem Median von 430 pg/l sowie Eisen-
Konzentrationen mit einem Median von 188 pg/l ist anzunehmen, daf§ sich das System im
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TROGER: Pflanzensoziologische Bearbeitung ausgesuchter Quellen des Pfilzerwaldes
unter besonderer Berticksichtigung der Aciditit

Eisenpufferbereich befindet. Die Pufferkapazititen sind bei einer Gesamthirte mit einem
Median von 0,5°dH sowie einer Siurekapazitit von 0°dH erschépft. An solchen Stand-
orten wird die Erle durch die anspruchslosere Kiefer (Pinus sylvestris) ersetzt (vgl.
ELLENBERG, 1982).

Die Typische Variante wird gekennzeichnet durch die Artenkombination von Alnus
glutinosa, Scutellaria galericulata, Calamagrostis epigeios und Carex flava. Im Unter-
suchungsgebiet tritt diese Variante nur an einer Quelle auf. In den Bestinden tritt im
Gegensatz zur oben dargestellten Gesellschaft des Carici elongatae- Alnetum glutinosae die
Erle mit 100%iger Stetigkeit auf. Sie gedeiht hier aufgrund der besseren Basenversorgung
bei einem Median des Wasser-pH-Wertes von 5,9 sowie einem pH-Wert des Bodens von
4,9.

Tab. 8: Carici elongatae-Alnetum glutinosae, Subassoziation mit Sphagnum recurvum

1 Variante mit Molinia caernlea

1.1 Typische Ausbildung

1.2 Ausbildung mit Vaccinium myrtillus

2 Typische Variante

Vegetationstyp 1. 1 1. 2 2

Aufnahmenummer 11 1 1 1
Quell-/Bachabschnittsnummer

Datenzahl

V= O = =
W= O= N
w o= o = W
A= O = H
N= O= WU
W= O= o
o0 = o - ~N
_ N O~
A= O = O

w o

w

w

w

w

B1

Fagus sylvatica 2a. . 2b 2 . 2a. 1 2a .
Sorbus ancuparia T . .1 .1 .

Quercus petraea P |

Carpinus betulus ... 2a .

B2

Fagus sylvatica .03 2a
Sorbus ancuparia ro.. . . 2b
Betula pubescens e
Alnus glutinosa

Pinus sylvestris r

S

Sorbus ancuparia R S
Frangula alnus ... .. 2a .
Alnus glutinosa B

AD
Sphagnum palustre .11 2a. . 2a + 1 22 2b 5 5 4
Carex echinata A N .. . . 2b

Sphagnum fallax . 2b . 3

D1

Molinia caerulea 5 3 263 221 3 2b1 2a . . .+
Pteridium aquilinum 1 . . 2ar r . 1 r

Sphagnum capillifolium .. 1 1t .1 3 1.

Pinus sylvestris 1 . . 1 3 . 1 . 2

Betula pubescens .3 2b. 2b. . 3

Osmunda regalis + ..+ .

Bazzania trilobata ... 2a . L1

—_

NN
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TROGER: Pflanzensoziologische Bearbeitung ausgesuchter Quellen des Pfalzerwaldes

unter besonderer Beriicksichtigung der Aciditit

Fortsetzung Tabelle 8:

Vegetationstyp 1. 1 1.

Aufnahmenummer
Quell-/Bachabschnittsnummer

Datenzahl

N O = =
W= O~ N
w\n = O W
A= O~ H
N= O= U0
W= O~ O

d1

Leucobryum juniperoideum A 2 R
Vaccinium myrtillus T

Blechnum spicant .. .1
Avenella flexuosa .. . 2m1

d2

Calypogeia muelleriana
Dicranodontium denudatum
Tetrodontium brownianum

D2

Alnus glutinosa |
Scutellaria galericulata

Calamagrostis epigeios

Carex flava

d3
Dryopteris carthusiana
Circaea alpina

d4
Chrysosplenium alternifolium
Plagiomnium undulatum

ds

Juncus effusus

Galium palustre palustre
Brachythecium rivulare

Begleiter:

Krautschicht:

Fagus sylvatica T ¢
Athyrium filix-femina

Juncus articulatus + r + . . .
Thelypteris limbosperma ro. o+ + . or
Oxalis acetosella

Teucrium scorodonia .3
Agrostis stolonifera A T |

Juncus bulbosus + .
Sorbus ancuparia A
Dryopteris dilatata r

Picea abies

Glyceria fluitans

Epilobium palustre

Cardamine pratensis

Gymnocarpium dryopteris

Alnus glutinosa r

Digitalis purpurea

Moosschicht:

Pellia epiphylla P L

Lophocolea bidentata .
Mninm hornum et

= O~ N

2a

—_

- N O~ o

—

—_

A= O = O

—_

O -

4+ ==

2a

2b

2m

2a

2a

2b
2a

2a

2a
2a
2b

2a
2b

—_

N =

—

2a

2a

2b

2m

N al
m+

o = N
p+

[
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TROGER: Pflanzensoziologische Bearbeitung ausgesuchter Quellen des Pfilzerwaldes
unter besonderer Berticksichtigung der Aciditit

Sowie in den Aufnahmen Nr.:

2: Quercus petraea r, Lysimachia vulgaris 1; 3: Sorbus aria t, Prenanthes purpurea 2b, Poa trivialis r,
Veronica chamaedrys r; 4: Anemone nemorosa r; 5: Pinus sylvestris r, Dicranella heteromalla 1; 6: Quer-
cus robur r, Diplophyllum albicans 2b; 7: Dicranum scoparium 2a, Odontoschisma sphagni 1; 8: Acer
pseudoplatanus r; 10: Stellaria uliginosa 2a, Thuidium tamariscinum 1; 11: Scirpus sylvaticus 1,
Stellaria graminea 2b, Trisetum flavescens +, Carex remota +, Rubus idaeus 1, Rubus fruticosus r;
Rhytidiadelphus squarrosum +; 12: Urtica dioica +; 14: Festuca gigantea +, Prunella vulgaris r, Eupa-
torium cannabium 1, Poa pratensis +, Philonotis fontana 1, Polytrichum commune 2a

3.1.4.2 Caricetum fuscae polytrichetosum communis OBERDORFER 1938
(Tabelle 9)

Das Caricetum fuscae polytrichetosum communis besiedelt Quellsimpfe an dhnlich
gut belichteten und langsam durchsickerten Boden wie das Carici elongatae-Alnetum
glutinosae. Im Gegensatz zu diesem befinden sich die Bestinde aber iiberwiegend im
Fichtenwald (bzw. -forst).

Die namengebende Art Carex fusca (nigra) ist nur eine schwache Kennart (OBER-
DORFER, 1992). Auch die Charakterart Carex canescens wurde von HINTERLANG (1992)
und BEIERKUHNLEIN (1994) nur selten in den Bestinden beobachtet. HINTERLANG
begriindet das Fehlen dieser Arten mit einer Hohenverschiebung der Gesellschaft in den
vergangenen Jahren von der natiirlichen Fichtenstufe zu den kiinstlichen Fichtenforsten
tieferer Lagen, die eine floristische Verarmung mit dem Verlust von Charakterarten zur
Folge hat.

Kennzeichnend fiir das Caricetum fuscae polytrichetosum ist die Gruppe von
Charakterarten (AC-KC) (HINTERLANG, 1992), die typisch fiir nur miflig beschattete,
saure Standorte ist (ELLENBERG, 1992).

Die Arten der Montio-Cardaminetea machen die Nihe zu den Quellfluren, insbeson-
dere zum Caricion remotae deutlich (s Kap. 3.1.3). HINTERLANG (1992) nahm an, dafl das
Caricetum fuscae polytrichetosum communis eine Ersatzgesellschaft des Chrysosplenie-
tum an Quellen in Fichtenforsten darstellt. Zumindest ist das Vorkommen von Bestinden
dieser Gesellschaft an saure Standortbedingungen gekniipft. Die ermittelten Wasser-pH-
Werte liegen mit einem Median von 5,2 niedriger als die des Chrysosplenietum und des
Caricetum remotae. Nach BEIERKUHNLEIN (1994) sind fiir die Gesellschaft sogar noch nied-
rigere Wasser-pH-Werte von durchschnittlich pH 4,7 typisch. Der Boden weist ebenfalls
niedrigere pH-Werte mit einem Median von pH 4,5 auf. Im Wasser werden Aluminium-
ionen-Konzentrationen von bis zu 230 pg/] gemessen.

In der Feldschicht weist das Caricetum fuscae eine dhnliche Artenkombination auf wie
das von WEY (1988) beschriebene Carici elongatae-Alnetum glutinosae in der Typischen
Subassoziation, Variante mit Ranunculus repens. Dies gibt einen Hinweis auf das Ent-
wicklungspotential solcher Quellsiimpfe in aufgelichteten Fichtenforsten.

Tab. 9: Caricetum fuscae polytrichetosum communis

Aufnahmenummer 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 3 4 5 6
Quell-/Bachabschnittsnummer G G wWow G G G
b b B b b b b
121 1 2 2 2 2 1 1 2 1 8 1 2
Datenzahl 11 2 2 2 1 2 0 2 1 2 1 0 1 0 O
6 7 6 4 3 8 7 9 3 4 7 6 8 5 4
B1
Picea abies 2b 223 2b. . . . 2a . 2a2b1 4 2a 2a
Sorbus aucuparia R e e
Carpinus betulus R
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Fortsetzung Tab. 9:

Aufnahmenummer 11 1 1 1 1 1
12 3 4 5 6 7 8 9 0 1 3 4 5 6
Quell-/Bachabschnittsnummer G G wow G G G
b b B b b b b
12 1 1 2 2 2 1 1 2 1 8 1 2
Datenzahl 11 2 2 1 2 0 2 1 2 1 0 1 0 O
6 7 6 4 3 8 7 9 3 4 4 7 6 8 5 4
B2
Sorbus aucuparia |
Carpinus betulus |
S
Salix anrita 1 I
Picea abies T
Carpinus betulus L
AC-KC
Agrostis canina 1 2a 223 2b2m2a 1 22 4 2m. . 2a
Sphagnum palustre 3 4 . + 4 1 5
Polytrichum commune o1 . 0 01 o+ . . .3 L. 2a . o+
Carex echinata .. 1t . . . 0 2m+ . . .1 ..
Sphagnum denticulat. . 2a. . . . . . . . 2a. 2. 4 3
Ranunculus flammula + + 1 + r Lo
Sphagnum fallax .. 1 2a .
Arten der Montio-Cardaminetea
Stellaria uliginosa (alsine) 1 . . 222 . r 2b1 1t . . 1 r
Brachythecium rivulare 1. .1 . . 2a. 1
Carex remota .21 . .1
d1
Galium palustre 1 1 2m2m2b 2b + 2a 2m2a r + + +
Glyceria fluitans 5 3 1 . 1 . . 1 + . r + r + 1 +
Holcus mollis + . . 2a 2 224 221 . . 2b
Juncus effusus Lo+ . .1 301 4 2br
d2
Ranunculus repens 1 r 1 2a 2 2a2 1 1 + 1 +
Mentha arvensis 224+ 4 2b1 . . . 4 3 1 r
d3
Rubus fruticosus .. 4+ r 3 4+ 4+ 4+ 221 r r +
Digitalis purpurea S r
Aegopodium podagraria R
d4
Sphagnum girgensobnii + . . . . . . . 221 . 5
Begleiter:
Krautschicht:
Athyrium filix-femina .22 . 1 . 1 1 . + 1 2. r
Oxalis acetosella . . . 2a1 2b2b. 1 11
Dryopteris dilatata o+ 1+ 0 0 1 + .
Picea abies B + + o+ +
Galeopsis tetrabit L4 . + r + +
Fagus sylvatica PO s L r
Avenella flexnosa S L |
Dryopteris carthusiana S S
Agrostis stolonifera T T T |
Viola riviniana N
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Fortsetzung Tab. 9:

Aufnahmenummer

O -
N =
—_

1
Quell-/Bachabschnittsnummer

Datenzah|

—
o

-
N= NTQo N

AN RO W
00 = nga"
= AN NOQ -
o= moQ -
Lwo No QO Ve

Lysimachia vulgaris c - 2. 1
Poa trivialjs o S R
accinium myrtillys -
Epilobium parviflorum oo L.
Carex rostrary (inflata) L S
Ajuga reptans .
Viola reichenbachiana e .
Cirsium palustre o T

o=
+

-

Moosschich: e
Rbytidiadelphys squarrosus 1. . 22 Lo
Scapania undulyty o T .
ophocolea bidentars oo r 2% .
Eurbynchinm praelongum coe 2 2a .
Pellia epiphyyiLs ! S
iZomnium punctaum SR 1. s
Plagiomninm affine o '

L . e s r, Hypnum
1 s Mufnahmen Ne: e B esions e T T
* Mycelis muralis x; 3: Po ?I tric +; 5: Holcus lanatus 1, Brachythecium Z ica r; 7: Dryopteris filix
i Torme 1, Hlookeria ulc ensos; 4 Thelypteris limbosperma 1, Urtch;- wla swilinium 2b, Juncus
dulatin s e .Cm_‘dammi?gf exl;mlari; nodosa +, Fmgdfijﬂ vesaa +, Prers ll ul::lmz palustre r 11: Salix
mas 25” Carex p;[ulzfemhh ZZ(Z:, s 15 9: Calamagrostis epigeios +; 10: EP’r ?145 robur r; 12: Potentilla
Z::;ictz alwé?:r;f Zz;g:z‘n; imTeuchz{um, scorodonia +, Rubus idaeus 1, Que
erecra 1: Epilobium palustre r; 14: Cardamine pratensis

3.1.5 Wilder frischer Standorte
3.1.5.1 Vaccinio-Abietetum OBERDORFER 1957 (Tabelle 10)

. . 1 einer Nadelwald-
d auf die Beschreibung 1 on
i uelluntersuchung wir I dtypische Vegeta
gesellildfl{:f}tlr:iin ed l:rslerer? da vor allem in Fichtenforsten d1}el nadjl?f:ige};gtion zumeist nur
bis dicht an diegQgIJeligufér heranreicht, wihrend die typische Q )
arli agt ist. s ; arke Streuschicht
Sehr';pairsg(}:lhfglrliigieepsr:frﬁgrte der Fichtenwalder ist eine ZumglztBsg}ére;; Die Boden-pH-
n el}‘,pindun mit einer ganztigig meist starken B.esc}}attuﬁg Geesells chaften des VacciniQ‘
erte lie : it einem Median von pH 3,8 sehr niedrig. Alle einsames Merkmal ist die
ietenigﬁnsirﬁzi nicht durch Kennarten charakFer1slert~ H;lr gel::r: etalia. Nur aufgrund der
Kombination von Vaccinio-Piceetalia- Arten mit solchen eé ena%lnt (OBERDOREER, 1992).
weiten Verbreitung solcher Bestinde wurden Assoz%atlonin ntionen unterschieden.
Nach Feuchtigkeitgund Basenversorgung “;le rd;? Vlzll;grlll Oasxsz(z)lis acetosella von Atbdy rinm
1 lati it Oxalis acetosella, die n ischen Standorten
Filix fl N Subasscl){21at1; ;cxl?rlltet wird, ist an besser basenversorgten, fr
Jemina gekenn )
: m
e prcen (OBERDORFER"I”Z). die von einer dichten Torfmoosschicht aus SE}’? g‘:,zlt:d
Di 1 Subassoziation, die Vo - . ommune geprag ,
Palmtree l;ylﬂsghiz’entimlatum in Verbindung m(lit jz Zly trichum c
: p ; orte.
besiedelt nach OBERDORFER (1992) mittlere Stan
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TROGER: Pflanzensoziologische Bearbeitung ausgesuchter Quellen des Pfilzerwaldes
unter besonderer Beriicksichtigung der Aciditat

Auf trockenen basenarmen Standorten hingegen tritt die Subassoziation mit Leuco-
bryum juniperoidewm auf (OBERDORFER, 1992). Die ermittelten Boden-pH-Werte mit
einem Median von 3,9 spiegeln die geringe Basenversorgung wider. OBERDORFER (1992)
gab Lencubryuwm glaucum als charakteristische Art an, wahrend in den hier beschriebenen
Aufnahmen L. juniperoidenm vorkommt. Allerdings wird die letztgenannte Art erst seit
kurzem von L. glancum unterschieden (FRAHM & FREY, 1992), so daf§ L. glaucum in
diesem Zusammenhang als Sammelart angesehen werden kann.

Bei stirkerer Beschattung, insbesondere durch eine hohe Deckung der zweiten Baum-
schicht, und auf noch stirker sauren Boden bei pH-Werten mit einem Median von nur 3,6
tritt die Subassoziation mit Lepidozia reptans auf. Die Gruppe der Vaccinio-Piceetalia-
Arten verschwindet, die Bestinde werden ausgesprochen artenarm mit nur noch 6 bis 10
Arten in der Kraut- und Moosschicht. Diese Subassoziation macht deutlich, daff dicht
bestockte Monokulturen der Fichte zu einer volligen Verarmung des Untergrundes fiihren.

Tendenzen zu quelltypischer Vegetation nasser und basenreicherer Standorte (s. Kap.
3.1.3) zeigen vereinzelte Vorkommen von Arten der Montio-Cardaminetea. Uberginge zu
staunassen, basenarmen und geringer beschatteten Standorten zeigen Arten des Caricetum
fuscae polytrichetosum.

Tab. 10:  Vaccinio-Abietetum

1 Subassoziation mit Oxalis acetosella

2 Typische Subassoziation

3 Subassoziation mit Lexcobryum juniperoidenm
4 Subassoziation mit Lepidozia reptans

Vegetationstyp 1 2 3 4

Aufnahmenummer

—_
N =
W =
ENQEN
w
o
0
O —
o

1
Quell-/Bach- \4
abschnittsnummer b
4 9a 6
1
6

21
6 3

Datenzahl

N = A,
N wog e
(S, I -lacr‘gox
N o N
©O NO @ ©
oN NT Q) O

o O o
o= oo
N—= N
N A
[C, IS

—

—

—_
N O

B1

Fagus sylvatica . 2. . 5. 5. . 44 22531 . .5
Carpinus betulus e 2a. L 2 .

Fraxinus excelsior .. .3

B2
Carpinus betulus .3 .5 . . 3 . . 2.
Fagus sylvatica T |

Kennart
Picea abies 2a. . . . 2a . 33 . . . . 1. 331135

AD

Isopterygium elegans R N L T T B
Dicranella heteromalla 2. . . 2a2a . . 1 . . 2b2m.
Diplophylium albicans .20 0+ 10 0 011 0+
Polytrichum formosum o+ 221 001 1 . L L+ o+ o+
Calypogeia muelleriana .. 2m. . . . . 4+r . . . 2a
Dicranum scoparium T . .. .1 . .+ 1. 2a.
Hypnum cupressiforme oo . 2a 0 0 2b+
Thuidium tamariscinum A O . . .
Scapania nemorea T A

W4+ = =N

Fagetalia-Arten:
Dryopteris dilatata Lo+ 2a. 1. . . . . . . .1~ 4+ 2ar 1
Luzula sylvatica oo 2b+ 00+ L+ L+
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Fortsetzung Tab. 10:

Vegetationstyp
Aufnahmenummer

Quell-/Bach-

abschnittsnummer

Datenzahl

Vaccinio-Piceetalia-Arten:
Blechnum spicant
Vaccinium myrtillus
Awvenella flexuosa

Di1SubA

Oxalis acetosella
Athyrium filix-femina
D2SubA

Sphagnum palustre

Polytrichum commune
Sphagnum denticulatum

D3SubA
Leucobryum
juniperoidenm

Tetraphis pellucida

D4SubA
Lepidozia reptans
Picea abies (B2)

Begleiter:

Montio-Cardaminetea-Arten:

Chrysosplenium oppositifolium
Lysimachia nemorum
Stellaria uliginosa (alsine)
Carex remota

Rhizomnium punctatum

Alnetum glutinosae-Arten:
Galium palustre

Agrostis stolonifera

Agrostis canina

Sonstige:

Krautschicht:

Picea abies

Rubus fruticosus

Fagus sylvatica
Gymnocarpium dryopteris

Moosschicht:

Mnium hornum

Pellia epiphylla
Cephalozia bicuspidata
Calypogeia integristipula
Scapania undulata
Campylopus flexnosus
Brachythecium rivulare
Cephalozia connivens
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Sowie in den Aufnahmen Nr.:

1: Pteriduim aquilinium 2a, Thelypteris limbosperma 2b, Sphagnum squarrosum 1; 2: Plagiothecium
denticulatum 1; Betula pendula r; 4: Anemone nemorosa +, Viola reichenbachiana 2a, Poa chaixii 1,
Carpinus betulus r, Rhytidiadelphus triquetus 1, Rhytidiadelphus squarrosus r, Scleropodium purum r;
10: Sorbus aucuparia 1, Jungermannia subellibtica 1; 11: Mycelis muralis r; 12: Holcus mollis r, Vero-
nica officinalis r, Plagiomnium undulatum 1, Chiloscyphus polyanthos +, Atrichum undulatum 1;
14: Cephalozia lunulifolia +;15: Lophocolea heterophyllum +;16: Lophocolea bidentata 2m; 19: Dryop-
teris carthusiana r

3.2 Wasseruntersuchungen

a) Wassertemperatur

Mit Ausnahme der Quelle 5 liegen die Wassertemperaturen der Quellen im Frithjahr
im Mittel bei 8,4 (£0,7)°C, im Herbst bei 9,0 (+0,7)°C. Die Quellen werden nach HiN-
TERLANG (1991) als maflig erwarmt bezeichnet (Grundwasseraustritte mit einer mittleren
Wassertemperatur von 7 bis 10°C). Im Herbst liegen die Wassertemperaturen im Mittel um
0,6°C héher als im Friihjahr. Dies beruht auf der Erwirmung des Bodens in den Sommer-
monaten, die sich auch auf das Grundwasser auswirkt (FIEDLER-WEIDMANN & HAHN,
1996).

Aufgrund der hohen Friihjahrswassertemperaturen von >11°C ist Quelle 5 nach HIN-
TERLANG (1991) als stark erwarmt einzustufen. Da die Sickerquelle (s. Tab. 1) eine uflerst
geringe Schittung aufweist, wird das Wasser sehr stark von der tiglichen Lufttemperatur,
der Belichtungsintensitit und der Exposition beeinflufit.

b) Sauerstoffsittigung und -gehalt

Der Sauerstoffgehalt der Sickerquellen liegt in Bassin und Gerinne deutlich niedriger
als der der Sturzquellen. Reines Grundwasser ist sauerstofffrei. Erst beim Austritt findet
eine Sauerstoffanreicherung vor allem durch atmosphirischen Eintrag statt (HUTTER, 1992).
In Sickerquellen wird bei geringen Fliefgeschwindigkeiten zunichst nur wenig Sauerstoff
eingetragen. Der Sauerstoffgehalt steigt vom Austritt iiber das Bassin bis zum Gerinne. An
Sturzquellen wird das Wasser bei hoheren Fliefgeschwindigkeiten sofort durch zahlreiche
Verwirbelungen stark mit Sauerstoff angereichert. Folglich unterscheiden sich die Sauer-
stoffgehalte an Austritt, Bassin und Gerinne kaum.

An der Sickerquelle 5 (s. Tab. 1) ist fiir die geringe Sauerstoffsattigung und den gerin-
gen Sauerstoffgehalt zusitzlich die hohe Wassertemperatur der stark erwirmten Quelle
(s.0.) verantwortlich.

c) Leitfihigkeit

Der Median der Leitfahigkeit des untersuchten Quellwassers betrigt im Friihjahr
99,5 pS/cm, im Herbst 85,0 pS/cm. Die Werte weisen grofie Differenzen auf. Sie liegen im
Frithjahr zwischen 56 und 218 pS/cm, im Herbst zwischen 52 und 164 pS/cm.

Vergleicht man die oben genannten Werte mit der Richtzahl der EG-Richtlinie tber
die Qualitit von Wasser fur den menschlichen Gebrauch fiir diesen Parameter (400 pS/cm,
HUTTER, 1992), so ist die Leitfahigkeit des Quellwassers als gering einzustufen.

d) Gesamthirte

Die Gesamthirte des Quellwassers liegt im Friihjahr im Mittel mit 1,80 (x0,73)°dH
bzw.0,34 (x0,13) mmol/l hoher als im Herbst mit 1,35 (+0,52)°dH bzw. 0,25 (+0,11) mmol/l.

Das Wasser der untersuchten Quellen ist als sehr weich einzustufen. Als solches
werden Wasser mit Gesamthirten zwischen 0 und 4°dH bezeichnet (HOLL, 1986).

Die niedrigen Gesamthirten sind typisch fiir den basenarmen Buntsandstein als Aus-
gangsgestein. Hohere Werte wiirden eine anthropogene Beeinflussung (z.B. durch
Abwasser oder landwirtschaftliche Diingung) signalisieren (HEITELE, 1987).
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e) Siurekapazitit

Die Saurekapazitit betragt 0,31 (+0,23)°dH bzw. 0,34 (+0,13) mmol/l im Frithjahr und
0,26 (£0,20)°dH bzw. 0,13 (£0,07) mmol/l im Herbst. Sie liegt ebenso wie die Gesamthirte
im Frithjahr hoher als im Herbst.

Nach HUTTER (1992) sind die untersuchten Quellen als arme Gewisser (Sdurekapa-
zitat 0 bis 0,5 mmol/l) zu bezeichnen. Infolge der geringen Pufferkapazitit (leichte Ver-
schiebbarkeit des pH-Wertes) ,reagieren sie dufierst empfindlich auf Einflisse im Biotop
sowie auf Einfliisse von auflen” (HUTTER, 1992).

f) pH-Wert

In unbelasteten Systemen liegt der pH-Wert aufgrund der gelosten Kohlensiure
zwischen pH 5,5 und 7,5 (HOFFMANN, 1992). Gewisser mit pH-Werten ganzjahrig iiber
5,5 werden deshalb als unversauert bezeichnet (KRIETER, 1986).

Der Median des pH-Wertes der untersuchten Quellwasser liegt im Frithjahr bei pH 5,3
(Werte zwischen pH 4,2 und 6,3), im Herbst bei pH 5,2 (Werte zwischen 3,2 und 6,4). Im
Friihjahr liegt der pH-Wert an 41% der Quellen tber 5,5, im Herbst sind es nur 30%. Die
Quellen stellen sich also im Herbst saurer dar als im Frihjahr.

Der von FIEDLER-WEIDMANN & HAHN (1998, s.v.) beschriebene Siureschub im Friih-
jahr, der mit der Schneeschmelze und reichen Niederschlagen erklirt wird, und der pH-
Anstieg im Herbst nach regenarmen Sommermonaten kann hier nicht bestitigt werden.
Bei der Beprobung der Quellen im Oktober iibten wahrscheinlich die herbstlichen Nie-
derschlige, die in diesem Monat des Untersuchungsjahres im langjihrigen Vergleich aus-
gesprochen hoch ausfielen (s. Abb. 2), bereits einen pH-Wert-senkenden Einflufl aus.

g) Aluminium

Das Landesamt fiir Wasserwirtschaft Rheinland-Pfalz legte 1990 folgende Einstufung
fest: Gewasser mit einer Aluminiumionen-Konzentration zwischen 50 und 200 pg/l wer-
den als versauerungsgefihrdet bezeichnet, solche mit mehr als 200 pg/1 als versauert.

Sowohl im Friihjahr als auch im Herbst stellen sich 45% der Quellen als versaue-
rungsgefahrdet oder versauert dar. Allerdings ist im Frithjahr der Anteil der als versauert
zu bezeichnenden Quellen mit 18% gegentiber 5% im Herbst deutlich hoher.

h) Eisen

Flieflgewisser enthalten in der Regel wenig Eisen (<0,3 mg/1, HOLL, 1986).

Die Konzentration der Eisenionen liegt an allen Quellen sowohl im Frithjahr als auch
im Herbst unter 0,3 mg/l. Bis auf die Quelle 10 liegt das arithmetische Mittel sowohl im
Frithjahr als auch im Herbst bei 0,01 (20,01) mg/]. Das Wasser der Quelle 10 (s. Tab. 1)
weist allerdings hohere Eisenwerte (0,14 mg/l im Friihjahr; 0,24 mg/l im Herbst) sowie
niedrige Wasser-pH-Werte (pH 4,2 im Frithjahr; pH 3,2 im Herbst) und hohe Aluminium-
ionen-Konzentrationen (600 pg/l im Friihjahr; 360 pg/l im Herbst) auf. Es ist davon
auszugehen, dafl sich die Einzugsgebiete dieser Quelle im oder zumindest im Ubergang
zum Eisenpufferbereich befinden.

i) Stickstoffverbindungen

Unbelastete Gewasser enthalten ganzjihrig Ammonium- und Nitrit-Konzentrationen
unter 0,1 mg/l sowie Nitrat-Gehalte von 0,4 bis 8 mg/l (HUTTER, 1992). Konzentrationen
von iiber 0,1 mg/l an Ammonium oder Nitrit deuten auf eine kiirzliche organische
Belastung hin (HOLL, 1986).

Die Konzentrationen an Ammonium (0 bis 0,09 mg/] im Friihjahr; 0 bis 0,07 mg/l im
Herbst) und Nitrit (0 bis 0,09 mg/l im Friihjahr; 0 bis 0,09 mg/l im Herbst) liegen bei
allen Quellen deutlich unter 0,1 mg/l. Die Nitratkonzentration betragt im Mittel 1,01
(£0,15) mg/1 im Friihjahr und 1,09 (£0,90) mg/l im Herbst. Die Gewisser sind folglich als
unbelastet einzustufen.
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3.3 Boden-pH-Messungen

Die Boden-pH-Werte der im August beprobten Quellen liegen mit Werten zwischen
pH 2,8 und 5,7 insgesamt relativ niedrig. Sie weisen einen Median von pH 4,5 auf.

Zehn Quellen weisen einen pH-Wert unter 4,2 auf, d.h. die Béden der Einzugsgebiete
dieser Quellen befinden sich im Aluminium-Pufferbereich. Es kommt zur Freisetzung von
Aluminiumionen, die in Konzentrationen tiber 50 pg/l (HOLL, 1986) als phytotoxisch
gelten.

Die niedrigen pH-Werte miissen vor dem Hintergrund gesehen werden, dafl die
Boden-Proben aus den obersten Bodenschichten in einer Tiefe von 5 bis 15 cm stammen.
Der zumeist mit Streu oder Laub bedeckte Oberboden weist in der Regel einen wesent-
lich niedrigeren pH-Wert auf als die darunterliegenden Schichten, in denen verstarkt
Abpufferungsmechanismen zum Tragen kommen (SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL, 1992).

3.4 Vegetation und Standort
3.4.1 Rangfolge der Pflanzengesellschaften nach ihrem Basenanspruch

Die Pflanzengesellschaften in der Differenzierung bis zur Variante konnen ent-
sprechend ihrer Standortanspriiche in eine Rangfolge zunehmender Aciditit eingeordnet
werden (s.u.).

Die Einordnung der Gesellschaften iiberspiilter, nasser, iiberrieselter, iiberschwemm-
ter und staunasser Standorte erfolgt aufgrund der Wasser-pH-Werte, die der frischen
Standorte aufgrund der Boden-pH-Werte.

Die Gesellschaften kénnen auf dieser Grundlage in ein Okogramm eingeordnet wer-
den (s. Abb. 2), das zusitzlich zu Aciditit und Feuchtigkeit die Belichtung beriicksichtigt.

Tab. 11: Rangfolge der Gesellschaften mit zunehmender Aciditit, verdeutlicht durch die Angabe des
Medians der Wasser- und Boden-pH-Werte; der Median setzt sich aus Frithjahrs- und Herbst-
daten zusammen

Nr. Assoziation/ Subassoziation Variante Feuch- Median Median
Gesellschaft tigkeits- Wasser Boden
anspruch  pH pH
1 Alnetum mit
glutinosae Sphagnum recurvum  typisch staunafl 5,9 4,9
2 Scapanietum
undulatae Artenreich iberspiilt 5,9 5,0
3 Brachythecietum
rivularis typisch dberspilt 5,9 4,2
4 Hookerietum
lucentis nafy 5,8 4,9
5 Chrysosplenietum
oppositifolium typisch uberrieselt 5,8 4,2
6 Rumpfgesellschaft iiber-
des Caricion remotae ) schwemmt 5,8 4,6
7 Chrysosplenietum  mit
oppositifolium Cardamine flexuosa  typisch iiberrieselt 5,7 4,6
8 Chrysosplenietum  mit mit Chry.
oppositifolii Cardamine flexuosa  alternifolium  {iberrieselt  [5,3]! 45
9 Chrysosplenietum  mit mit Philo-
oppositifolium Cardamine flexuosa  notis fontana  iberrieselt 5,6 3,4
10 Caricetum remotae typisch typisch iber-
schwemmt 5,4 4,9
11 Brachythecietum mit Diplophyl-
rivularis lum albicans ~ tberspiilt 5,4 4,6
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Fortsetzung Tab. 11:

Nr. Assoziation/ Subassoziation Variante Feuch- Median Median
Gesellschaft tigkeits- Wasser Boden
anspruch  pH pH
12 Scapanietum undulatae Artenarm tbersptlt [5,61? 4,9
13 Caricetum fuscae  polytrichetosum
communis staunafd 5,2 4,5
14 Vaccinio-Abietetum mit Oxalis acetosella frisch 5,8 [3,8°
15 Vaccinio-Abietetum typisch frisch 5,2 [4,6]°
16 Vaccinio-Abietetum mit Leucobryum
Juniperoidenm frisch 5,4 3,9
17 Vaccinio-Abietetum mit Lepidozia reptans frisch 5,4 3,6
18  Calypogeietum
muellerianae nafd 5,2 42
19 Pellietum epiphyllae naf§ [6,11* 3,4
20 Tetradontium
brownianum-
Gesellschaft nafd 44 3.1
21 Alnetum glutinosae mit Sphagnum mit
recurvum Molinia caeruleastaunafl 3,7 2;8

Legende: Chry.: Chrysospleninm

! Daten aufgrund einer Einzelmessung nicht reprasentativ; Einordnung aufgrund der Zeigerwerte von
ELLENBERG (1992) an dhnlich basenversorgten Standorten wie die Typische Subassoziation oder die
Slflbassoziation mit Cardamine flexuosa, in der Typischen Variante des Chrysosplenietum opposi-
tifolii

? Die Einordnung erfolgt an dieser Stelle entgegen der absteigenden Reihenfolge der ermittelten
Wasser-pH-Werte, da die artenarme Variante des Scapanietum undulatae sowohl nach TREMP &
KOHLER (1993) als auch nach HIMMLER & TREMP (1992) kennzeichnend fiir saurere Gewisser als
die Variante mit Diplophyllum albicans des Brachythecietum rivularis ist.

? Das Pellietum epiphyllae wird entgegen der Reihenfolge absteigender Wasser-pH-Werte aufgrund
der Darstellungen von NEUMAYR (1971) im sauren Bereich eingeordnet.

* Die Subassoziationen des Vaccinio-Abietetum werden nach den Darstellungen von OBERDORFER
(1992) eingeordnet.

frisch
staunaB®
Rumpfgesellschaft des
Caricion remotae
i i Caricetum remotae i
uberrieselt Chrysosplenietum oppo.
Wplehe:Ve Catdanine Nasucae - Sun
typische V
Chrysosplenietum oppo.
- Cardamine flexuosa - -
- SubAr ~ Chrysosplenietum oppo.
o5 ~ Philonotis fontana- V. typische SubA
Tetrodontium brow. - Ges. Calypogeietum muel.
; Hookerietum lucentis
Pellietum epiphyllae
dberspilt Brachythecietum rivularis
Diplopyllum albicans V. typische V.
Scapanietum undulatae "
artenarme V. ———————o—— .
pH-Wert 3,5 4,0 45 5,0 5.5 6.0
Abb 2: Okogramm der an den Quellen und Béichen G die ei ige L driickt den hoheren Lichtanspruch einiger Gesellschaften

aus: ganztigig beschattet
iiberwiegend beschattet,aber zum Teil direkter Lichteinfall
2 nur miBig beschattet, lingere Zeit direkter Lichteinfall
weitere Unterlegung:
-} Bezug zum Boden-pH-Wert, alle iibrigen Gesellschaften in Bezug zum Wasser-pH-Wert

Abkiirzungen: . .
brow.: b , Chry.: Chrysosplenium, muel.: muell , oppo.: i Sph.: § Ges.: G SubA: V.: Variante
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3.4.2 Eignung der Pflanzengesellschaften als Bioindikatoren

Bioindikatoren sind nach SCHUBERT (1985) ,,Organismen oder Organismengruppen,
deren Lebensfunktion sich mit bestimmten Umweltfaktoren so eng korrelieren lafit, daff
sie als Zeiger dafiir verwendet werden konnen.”

Wie Tabelle 11 zeigt, besteht ein enger Zusammenhang zwischen den an den unter-
suchten Quellen im Pfalzerwald auftretenden Pflanzengesellschaften und dem pH-Wert
des Quellwassers. Wie die Untersuchungen zeigen, weisen lediglich zwei Vegetationsein-
heiten, die artenarme Variante des Scapanietum undulatae und das Pellietum epiphyllae,
eine breite Toleranz hinsichtlich der Basenversorgung des Wassers auf.

Da die bearbeiteten Quellen nur zwei Mal im Untersuchungszeitraum beprobt wur-
den, werden die ermittelten Wasserdaten mit den Zeigerwerten in der Literatur (ELLEN-
BERG, 1992; OBERDORFER, 1992) verglichen. Auf dieser Grundlage kann die Korrelation
der Pflanzengesellschaften mit der Aciditit des Quellwassers dargestellt werden.

Die im Okogramm (Abb. 1) veranschaulichte Korrelation kann nun dazu herangezo-
gen werden, die Aciditit von Quellen im Pfilzerwald aufgrund der auftretenden Pflanzen-
gesellschften einzuschitzen.

3.4.3 Anwendung der Pflanzengesellschaften als Bioindikatoren zur Einstufung
der Aciditat der untersuchten Quellen

Aufgrund des Gesellschaftsinventars werden die Quellen entsprechend ihrer Aciditat
eingestuft.

Tab. 12:  Gesellschaftsinventar der untersuchten Quellen (s. Tab. 1). Die Gesellschaften sind nach
ihrer Bioindikation von neutral (links) nach sauer (rechts) geordnet (s. Tab. 11). Die Quel-
len sind nach der Vegetation von schwach sauer (oben) nach stark sauer (unten) sortiert.
Angabe der pH-Werte als Median.

Pflanzengesellschaften

1 2/ 3 4 5|6 7 8 9|10 11 12 13/ 14 15 16 17 18 19 20 21

Wasser-pH 5,9 5,915,9 5,8 5,8(5,8 5,7 [5,3]5,6|5,4 5,4 [5,6]5,2|5,8 5,2 5,4 5,4 5,2 [6,1] 4,4 3,7
Boden-pH 4,9 5,0{4,2 4,9 4,2|4,6 4,6 4,5 3,4{4,6 49 4,9 4,5/[3,8][4,6]3,9 3,6 42 3,4 3,128
Quellen
" § 5 +
B8 g 4 + [+ + + +
TS 16 + |+ + + +
35 18 + + +
'“:g 20 + [+ + + +
5 9 + + +
3 6 + + + + + o+
5 17 + o+ 4+ +
8 15 + o+ + +
= 11 + |+ + o+ + + +
80 o 12a + o+ + + o+
23 14 + + + +
B2 19 + 4+ + o+ +

12 + + +
5 13 + 4+ +
3 1 +
° 2 +

8 + + +
§ 3 + +
b 9a +
= 7 +
<
@ 10 + +
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Legende zu Tabelle 12:

Alnetum glutinosae, Subassoziation mit Sphagnum recurvum, typische Variante

Scapanietum undulatae, artenreiche Variante

Brachythecietum rivularis, typische Variante

Hookerietum lucentis

Chrysosplenietum oppositifolii, typische Subassoziation

Rumpfgesellschaft des Caricion remotae,

Chrysosplenietum oppositifolii, Subassoziation mit Cardamine flexuosa, typische Variante

Chrysosplenietum oppositifolii, Subassoziation mit Cardamine flexuosa, Variante mit Chryso-

splenium alternifolium

9  Chrysosplenietum oppositifolii, Subassoziation mit Cardamine flexuosa, Variante mit Philonotis
fontana

10 Brachythecietum rivularis, Variante mit Diplophyllum albicans

11 Caricetum remotae, typische Subassoziation, typische Variante

12 Scapanietum undulatae, artenarme Variante

13 Caricetum fuscae polytrichetosum communis

14 Vaccinio-Abietetum, Subassoziation mit Oxalis acetosella

15 Vaccinio-Abietetum, typische Subassoziation

16 Vaccinio-Abietetum, Subassoziation mit Lexcobryum juniperoidenm

17 Vaccinio-Abietetum, Subassoziation mit Lepidozia reptans

18 Calypogeietum muellerianae

19 Pellietum epiphyllae

20 Tetrodontium brownianum-Gesellschaft

21 Alnetum glutinosae, Subassoziation mit Sphagnum recurvum, Variante mit Molinia caerulea

O NN AN

Erlduterungen zur senkrechten Einteilung:

Da Gewisser Uber pH 5,5 als unversauert bezeichnet werden (KRIETER, 1991), wird
zur Einstufung des Siuregrades der Quellen und Biche innerhalb der Pflanzengemein-
schaften eine Trennung vorgenommen von Gesellschaften bei Wasser-pH-Werten tiber 5,5
(Vegetationseinheiten 1 bis 9) und solchen bei pH-Werten von 5,5 oder geringer (Einhei-
ten 10 bis 20).

Innerhalb der Gesellschaften unversauerter Gewiasser kennzeichnen die Vegetations-
einheiten 1 bis 5 basenreichere Standorte bei pH-Werten tber 5,7. Dabei wird eine Tren-
nung zwischen den Vegetationseinheiten 2 und 3 vorgenommen, da die artenreiche
Variante des Scapanietum undulatae (Einheit 2) nicht saure Gewisser anzeigt, wihrend die
Einheit 3 (das Brachythecietum rivularis) auf kritisch saures Milieu (HIMMLER & TREMP,
1992) hindeutet.

Innerhalb der Pflanzengemeinschaften saurer Standorte werden die Gesellschaften 14
bis 20 abgegrenzt, da sie typisch fiir stark saure Bereiche bei Boden-pH-Werten von iiber-
wiegend unter 4,0 sind. Die Einheiten des Vaccinio-Abietetum bilden hier den Hauptanteil.

Erliuterungen zur horizontalen Einteilung:

Aciditat Quellen Zeigerfunktionen der Pflanzengesellschaften
neutral bis 54,16 Wassermoosgesellschaften nicht saurer Gewisser
schwach sauer 18,20 quelltypische Vegetation iberwiegend unversauerter
Gewisser bei pH-Werten iiber 5,5
kritisch sauer 9,6,17, Wassermoosgesellschaften nicht saurer Gewisser fehlen
15,11 quelltypische Vegetation iiberwiegend unversauerter

Gewisser bei pH-Werten tiber 5,5
Gesellschaften des Vaccinio-Abietetum

mifig sauer 12a, 14,19 quelltypische Vegetation iiberwiegend unversauerter Gewis-
ser bei pH-Werten iiber 5,5
Pflanzengesellschaften kennzeichnend fiir Wasser-pH-Werte
unter 5,5
artenarme Variante des Scapanietum undulatae als submerse
Vegetation
Gesellschaften des Vaccinio-Abietetum
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Aciditit Quellen Zeigerfunktionen der Pflanzengesellschaften

sauer 12,13,1,2,8 Pflanzengesellschaften kennzeichnend fiir Wasser-pH-Werte
unter 5,5
Gesellschaften des Vaccinio-Abietetum

stark sauer 3,9a,7 keine quelltypische Vegetation
Gesellschaften des Vaccinio-Abietetum

10 Typische Vegetation von Sickerquellen bei Wasser-pH-Werten

unter 4,2

Einen Uberblick iiber die Aciditit der untersuchten Quellen gibt Abb. 3.

neutral bis
stark sauer schwach sauer
18% 23%

sauer
23%

kritisch sauer

maRig sauer 23%
13%
Abb. 3: Uberblick iiber die Aciditit der untersuchten Quellen

4 Diskussion
4.1 Das Problem der Versauerung

Der Begriff der Versauerung beinhaltet eine Veranderung tiber einen Zeitraum hinweg,
d.h. erbeschreibt einen dynamischen Prozefl. Hiufig hat sich allerdings im Sprachgebrauch
eingebiirgert, dafl ein Siurezustand mit einer Versauerungsstufe gleichgesetzt wird
(BOHMER & RAHMANN, 1992). Dies ist auch aus dem Grunde unzulissig, da sich ver-
schiedene Gebiete aufgrund der geologischen Gegebenheiten von Natur aus in unter-
schiedlichen Siurezustanden befinden.

Was genau ist also unter dem Begriff der Versauerung zu verstehen?

Das Umweltbundesamt veroffentlichte 1984 folgende Definition:

,Versauerung ist die allgemeine Zunahme der H*-Konzentration einschlieflich der
damit zusammenhingenden chemischen Verinderungen. Ausschlaggebend ist der Verlust
an Pufferkapazitit eines definierten Systems. Der direkte Nachweis erfolgt iiber Stoff-
bilanzen.”

Versauerung ist also mehr als eine pH-Wert-Absenkung. Um den ,,Verlust an Puffer-
kapazitit” erkennen zu konnen, mufl man die Puffermechanismen des Bodens zugrunde
legen (KRIETER, 1991; HUTTER, 1992).

In Kalklandschaften herrscht das Karbonat-Puffersystem vor. Es ist vor allem bei pH-
Werten iiber 6,2 wirksam, aber auch noch an der Pufferung bis zu pH-Werten von etwa
5,5 beteiligt. Sduren werden mit Hilfe von Calcium- oder auch Magnesiumkarbonat abge-
puffert. Ca?* und HCOjJ werden mit dem Sickerwasser ausgewaschen.

Der Nachschub an Karbonaten erfolgt durch die Verwitterung des geologischen Sub-
strates. In kalkarmen Gebieten bei pH-Werten zwischen 6,2 und 5,0 dominiert das Silikat-
Puffersystem. Dabei werden die Protonen in das Silikatgitter der Silikatminerale auf-
genommen (,,Verwitterung”). Nur geringe Mengen Metallionen oder Hydrogenkarbona-
tionen gelangen ins Sickerwasser.
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Die Verwitterungsrate ist ein entscheidender Schliissel fiir die Belastbarkeit eines Oko-
systems. Ist der Sdureeintrag hoher als das verwitterungsbedingte Neutralisierungsvermg-
gen, so findet tiber kurz oder lang eine Versauerung des Systems statt (LfW Rheinland-
Pfalz, 1991).

Die beiden oben angefiihrten Puffersysteme stellen irreversible Mechanismen dar, d.h.
die Sauren sind dauerhaft festgelegt, wihrend die nachfolgend beschriebenen die Siuren
nur reversibel binden, d.h. sie kénnen zu einem spiteren Zeitpunkt unter bestimmten Ver-
hiltnissen wieder freigesetzt werden. Sie werden als latente Sauren bezeichnet.

Bei pH-Werten zwischen 5,0 und 4,2 werden im Austausch-Puffersystem die Proto-
nen gegen sorbierte Alkali- und Erdalkali-Ionen (v.a. Ca?* und Mg?*) an den Kationen-
austauschern des Bodens ausgetauscht. Dadurch wird zwar die aktuelle Aciditit der
Bodenl8sung vermindert, die Gesamtaustauschkapazitit des Bodens nimmt aber ab.
Aluminiumionen nehmen verstirkt an den chemischen Reaktionen im Boden teil. Die ent-
stehenden Aluminium-Verbindungen blockieren teilweise die Kationen-Austauschplitze,
so dafl der pH-Wert weiter absinkt. Im Sickerwasser treten vermehrt Ca?*-, Mg?*- und
AP*-Ionen auf.

Bei pH-Werten unter 4,2 ibernimmt Aluminium (Aluminium-Puffer), bei pH-Werten
unter 3,8 zusitzlich das Eisen (Eisen-Puffer) die Siurepufferung im Boden fast vollstin-
dig. Aluminium wird aus Silikaten und Hydroxo-Aluminium-Polymeren gelost, Eisen z.B.
aus Oxiden oder Hydroxiden. Die Folge ist ein starker Anstieg der Aluminium- und
schliefflich auch der Eisen-Konzentration in der Bodenlésung bzw. im Grundwasser.

Anhand der Konzentration und Verteilung der Ionen im Grund- und folglich im Quell-
wasser, lafit sich also auf die aktiven Puffermechanismen im Boden der Einzugsgebiete
riickschlieflen. Dabei muf allerdigs beachtet werden, daff das an den Quellen austretende
Wasser ein Gemisch der Sickerwasser verschieden gepufferter Bdden darstellt, da allein im
Bodenprofil verschiedene Pufferbereiche iibereinanderliegen und in einem Einzugsgebiet
verschiedene Bodentypen, Bodenmichtigkeiten und Bodennutzungen vorhanden sind
(TRILLING, 1996).

Von besonderer Bedeutung im Rahmen der Gewisserversauerung ist der Begriff der
Versauerungsfront. Hiermit wird der Ubergang von den irreversiblen Puffermechanismen,
d.h. der dauerhaften Entfernung von Protonen aus dem Okosystem, zu den reversiblen
Puffersystemen, d.h. die Protonen kdnnen wieder in eine mobilisierbare Form iberfiihrt
werden, bezeichnet. Dieser Ubergang setzt bei pH 5 ein. Er liflt sich im Boden als eine
nach unten wandernde Tiefenzone verfolgen (LfW Rheinland-Pfalz, 1991).

4.2 Beurteilung der untersuchten Gewasser im Pfilzerwald
4.2.1 Beurteilung aufgrund des Wasserchemismus

Aluminiumionen-Konzentrationen iiber 50 pg/l sowie pH-Werte unter 5,0 an 45% der
Quellen legen die Vermutung nahe, daf} sich diese Quellen bzw. deren Einzugsgebiete im
oder zumindest im Ubergang zum Aluminium-Pufferbereich befinden. Bei einer dieser
Quellen (Q 10, s. Tab. 1) ist aufgrund sehr niedriger pH-Werte und erhéhter Eisenkon-
zentration bereits von einem Ubergang zum Eisen-Puffer auszugehen (vgl. Kap. 3.2).

Nach der Definition der Versauerung (s.0.) und den Darstellungen von KRIETER (1991),
der das Silikat-Puffersystem im mineralarmen Buntsandstein des Pfilzerwaldes von
Natur aus als den Haupttypus bezeichnete und das zunehmende Auftreten von Béden im
Austauscher- und Aluminium-Pufferbereich auf versauerungsbedingte Prozesse zuriick-
fiihrte, kann aufgrund des Wasserchemismus an diesen 45% der Quellen davon ausgege-
gangen werden, daff es sich um versauerungsgefihrdete oder bereits versauerte Quellen
handelt.

Da an 41% der Quellen der pH-Wert zumindest zeitweise unter 5,0 liegt, ist nach den
Darstellungen des LfW Rheinland-Pfalz (1991) davon auszugehen, daf} sich die Grund-
wasserleiter dieser Quellen in der Nihe der Versauerungsfront befinden.
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Aufgrund der Versauerungsklassifikation von KRIETER (1991) laft sich die Situation
der Quellen anhand des Wasserchemismus folgendermaflen beurteilen: 32% der Quellen
sind aufgrund von ganzjihrigen pH-Werten iiber 5,5 unversauert. 18% sind als ver-
sauert/sauer einzustufen, da der pH-Wert zeitweise unter 5,5 sinkt und die Konzentration
an Aluminiumionen bereits iiber 50 pg/l liegt. 50% der Quellen weisen ganzjihrig einen
pH-Wert zwischen 4 und 5 bei erhShten Aluminiumionen-Konzentrationen auf und
werden als sauer bezeichnet.

4.2.2 Beurteilung aufgrund der Vegetation

Hinweise auf einen Versauerungsprozef} liefert die Vegetation aufgrund von Verglei-
chen mit Untersuchungen von BEIERKUHNLEIN (1994). Demnach stellt das Chrysosple-
nietum oppositifolii die natiirliche Quellvegetation unversauerter Quellen in kalkarmen
Gebieten wie dem Pfilzerwald dar. Im Untersuchungsgebiet ist diese Gesellschaft an den
aufgrund der Bioindikation der Vegetation als neutral bis schwach sauer, kritisch sauer und
miflig sauer eingestuften Quellen! zu finden. Die Quellen dieser Kategorien konnen folg-
lich als unversauert bezeichnet werden. Dies sind 59% der Quellen (s. Kap. 3.4.2).

Im Rahmen der Versauerung beschrieb BEIERKUHNLEIN (1994) eine Verschiebung des
Arteninventars, in deren Verlauf an sauren Quellen eine Reihe charakteristischer Arten
verschwinden. Dies sind u.a. Cardamine amara und Impatiens noli-tangere, die an den
untersuchten Quellen tiberhaupt nicht auftreten, so daf} diese insgesamt bereits als ver-
gleichsweise sauer angesehen werden miissen.

Mit weiterem Fortschreiten der Versauerung fehlen weitere charakteristische Arten des
Chrysosplenietum oppositifolii wie Chrysosplenium oppositifolium, Chrysosplenium
alternifolium, Brachythecium rivulare, Rhizomnium punctatum oder Cardamine flexuosa.
Die typische Variante der typischen Subassoziation des Caricetum remotae bildet zunichst
die Hauptvegetation.

An zunehmend versauerten Quellen werden die charakteristischen Arten des Chrysos-
plenietum zunehmend von Sphagnum-Arten und Polytrichum commune sowie Holcus
mollis, Glyceria fluitans oder Carex echinata ersetzt. Das Caricetum fuscae polytricheto-
sum communis stellt die typische Vegetation dar. Diese Gesellschaft ist schon lange aus den
Hochlagen des Schwarzwalds bei iiber 900 m 1. NN bekannt, da auf gleichem Ausgangs-
gestein bei grofierer Hohenlage infolge hoherer Niederschlagsmengen niedrigere pH-Wer-
te an den Quellen auftreten. In jiingerer Zeit wird aber eine Verschiebung des Vorkom-
mens dieser Gesellschaft auch in tiefere Lagen beobachtet, was auf anthropogene Einflis-
se zuriickgefiihrt wird (BEIERKUHNLEIN, 1994). Da das Caricetum fuscae in den tieferen
Lagen iiberwiegend in Nadelwildern vorkommt, ist die Gesellschaft nach HINTERLANG
(1992) als Ersatzgesellschaft des Chrysosplenietum in versauerten Quellen der Fichten-
forste anzusehen, wobei nicht geklirt ist, ob bereits das austretende Grundwasser die
chemischen Charakteristika aufweist, oder ob die Torfmoose iiber biogene Huminsiure-
produktion und die Nadelstreuzersetzung entsprechende Bedingungen schaffen. Die Quel-
len, an denen die Typische Variante der Typischen Subassoziation des Caricetum remotae
oder das Caricetum fuscae die Hauptvegetation darstellen, werden als akut versauerungs-
gefahrdet bezeichnet. Es sind dies die Quellen der Kategorie sauer, d.h. 23% aller Quellen
(s. Kap. 3.4.2).

Im fortschreitenden Verlauf der Versauerung sind an den Quellen kaum noch Tenden-
zen zur Klasse der Montio-Cardaminetea festzustellen. Die Sphagnum-Arten und
Polytrichum commune gewinnen die Oberhand. Weniger hygrophile Arten wie Vaccinium
myrtillus oder Blechnum spicant, die zum Teil bereits in direkter Nachbarschaft zu den

! Bis auf zwei Quellen: Die eine dieser beiden Quellen ohne das Chrysosplenietum oppositifolii wird aufgrund der
typischen Variante der Subassoziation mit Sphagnum recurvum des Alnetum glutinosae, die andere aufgrund der
artenreichen Variante des Scapanietum undulatae in die Gruppe der neutralen bis schwach sauren Gewisser ein-
geordnet.
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Gesellschaften der Montio-Cardaminetea auftreten und einen Ubergang zu sauren Berei-
chen kennzeichnen, stellen nun iiberwiegend die charakteristische Vegetation dar. Sturz-
quellen werden vom Vaccinio-Abietetum besiedelt. In Sickerquellen tritt die Variante mit
Molinia caernlea in der Subassoziation mit Sphagnum recurvum des Alnetum glutinosae
auf. Diese Vegetation ist typisch fiir die Quellen, die aufgrund der Bioindikation als stark
sauer beschrieben wurden, d.h. 18% (s. Kap. 3.4.2). Sie werden als versauert eingestuft.

4.2.3 Zusammenfassende Beurteilung

Die Bewertung der Versauerung aufgrund der Pufferbereiche der Einzugsgebiete und
Gewisser, aufgrund der Einteilung nach KRIETER (1991), der Nihe zur Versauerungsfront
oder aufgrund der Artenverschiebung der Vegetation fiithrt in allen Bereichen zu dem
gleichen Schluf}, daff etwa 40% der Quellen im Untersuchungsgebiet Anzeichen einer Ver-
sauerung aufweisen. Dieses Ergebnis kann fiir naturnahe, ganzjihrig schiittende Quellen
des mittleren Buntsandsteins im Pfilzerwald als reprisentativ angesehen werden.

Brunnen sind in der Regel weniger stark von der Versauerung betroffen, da das
Wasser zumeist aus der Tiefe hervorkommt und folglich einen lingeren Kontakt zum
Untergrund aufweist als bei Quellen, an denen der Anteil an oberflichennahem Grund-
wasser wesentlich hoher ist (TRILLING, 1996).

Folglich ist allerdings an kleinen Quellen, die nur eine geringe Schiittung aufweisen
und die zu einem groflen Teil aus oberflichennahem Grundwasser mit einer geringen Ver-
weildauer im Boden gespeist werden, noch stiarker mit Auswirkungen der Versauerung zu
rechnen.

Beriicksichtigt man die Tatsache, daff die untersuchten Quellen dem mittleren Bunt-
sandstein entsprechend sehr weiches Wasser aufweisen und die Gewisser nur noch eine
geringe Siurekapazitit besitzen, d.h. daff die Pufferkapazititen nahezu erschépft sind, und
bedenkt man die Beschreibungen des LfW Rheinland-Pfalz (1991), dafl der derzeitige
Eintrag an Sauren aus der Atmosphire und aus bodeninterner Produktion das verwitte-
rungsbedingte Puffervermégen des Buntsandsteins iibersteigt, so ist nicht mit einer
Verminderung oder einer Konstanz, sondern vielmehr mit einer weiteren Zunahme des
derzeitigen Saurezustands der Quellen in den kommenden Jahren zu rechnen.

4.3 Gefihrdete Pflanzen

Anhand der Roten Liste von Deutschland und von Rheinland-Pfalz (Bundesamt fiir
Naturschutz, 1996) werden die in den Untersuchungen vorgefundenen Pflanzen auf ihre

Gefihrdung tberprift.

Tab. 13: In der Roten Liste von Deutschland und/oder von Rheinland-Pfalz erfafite Gefifipflanzen
der Quelluntersuchung

Deutschland Rheinland-Pfalz Anzahl der Fundorte
Apium nodiflorum 3 3 1
Circea alpina * 4 1
Osmunda regalis 3+ 2 1

1: vom Aussterben bedroht

2. stark gefihrdet

3:  gefihrdet

4: potentiell gefihrdet (nur bei der Roten Listen der Lander angefiihrt)
+: regional starker gefahrdet

. nicht gefahrdet
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Wahrend Apium nodiflorum und Osmunda regalis im Pfalzerwald vergleichsweise
hiufiger vorkommen, gibt es dort nur wenige Fundorte von Circea alpina (LANG 8 WOLFF,
1993); ‘

Tab. 14: In der Roten Liste von Deutschland und/oder von Rheinland-Pfalz erfafite Moose der Quell-

untersuchung
Deutschland ~ Rheinland-Pfalz  Anzahl der Fundorte

Lebermoose

Bazzania trilobata A * 1
Blepharostoma trichophyllum ~V * 1
Cephalozia lunulifolia 3 \Y 1
Geocalyx graveolens 3 3 1
Jungermannia cf.hyalina 3 \Y 1
Jungermannia cf.obovata 3 R 1
Jungermannia sphaerocarpa  V 3 2
Jungermannia cf.subelliptica 3 1 1
Odontoschisma sphagni 3 1 1
Riccardia chamaedryfolia \Y 3 9
Riccardia multifida 3 Vv 6
Trichocolea tomentella 3 \Y 2
Laubmoose

Campylostelium saxicola 3 1 2
Heterocladium heteropternm ~ V * 6
Hookeria lucens 3 3 8
Isothecium myosuroides v * 1
Philonotis fontana \Y 3 4
Rbytidiadelphus triquetus \Y * 1
Sphagnum capillifolium \Y * 1
Sphagnum denticulatum A% * 3
Sphagnum girgensohnii \Y 3 1
Sphagnum squarrosum \% A% 6
Tetradontium brownianum \Y 3 2

1:  vom Aussterben bedroht
2:  stark gefihrdet

3:  gefihrdet

V:  zuriickgehend

R: extrem selten

Wahrend das Vorkommen von Odontoschisma sphagni und Campylostelium saxicola
gesichert ist, mufl bei Jungermannia subellibtica und Jungermannia obovata darauf hin-
gewiesen werden, dafl die Identifizierung aufgrund der fehlenden, zur Bestimmung aber
unerlafilichen Peristome nur mit Vorbehalt erfolgt (Zusatz: c.f.).

Sehr positiv ist das in der Quellenauswahl hiufige Vorkommen der in Rheinland-Pfalz
gefahrdeten Arten Riccardia chamaedryfolia und Hookeria lucens zu beurteilen. An
naturnahen Quellen im Pfilzerwald scheinen fiir diese beiden Moose noch intakte Berei-
che als Riickzugshabitate zu existieren.

Die meisten zum Teil sehr stark gefahrdeten Pflanzen beherbergt Quelle 10, die sauer-
ste der untersuchten Quellen. Es handelt sich dabei um ein ausgedehntes Hangmoor, das
unbedingt vor Beeintrichtigungen bewahrt werden sollte. Daneben stellen sich die Quel-
len 15, 16, 4, 6, 14 und 20 aufgrund des Auftretens von vier bis sechs Rote Liste-Arten der
Kategorien ,gefahrdet” und ,,zuriickgehend” als sehr wertvoll dar.
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4.4 Maflnahmen

Seit 1985 wird im Pfilzerwald der Versauerung mit oberflichlichen Kalkungen begeg-
net (Forstliche Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz, miindl. Mitt.). Dabei werden schwer
losliche Kalke in einer Menge von 3 t/ha vom Helikopter aus flachig ausgebracht. Ziel
dieser Kompensationskalkungen ist es, atmogene Saureeintrige bereits an der Bodenober-
flache abzupuffern, das Vorriicken der Versauerungsfront zu verlangsamen und potentiell
toxische Metalle in stabilere Bindungsformen zu iiberfithren (FEGER, 1994). Aufgrund des
Nachschubs basischer Kationen im Boden wird tatsichlich die Kronendachpufferung
unterstiitzt (Ministerium fiir Umwelt Rheinland-Pfalz, 1992). Bei erstmaliger Kalkung
steigt innerhalb von 3 bis 4 Jahren der pH-Wert des Durchtropfniederschlags in den ober-
sten 10 cm des Bodens an (SCHULER, 1995).

In groferer Tiefe wird jedoch lediglich die Absenkung der Alkalinitit bei direktem
Saureeintrag verhindert (KREUTZER, 1994). Eine Kompensation bereits im Boden vorhan-
dener Siuren, insbesondere der in den letzten Jahrzehnten im Boden akkumulierten
latenten Sauren, ist in den verwendeten Mengen nicht méglich. Erst langfristig und bei
turnusmifliger Wiederholung der Kalkungen (je nach Bedingungen alle 5 bis 10 Jahre) ist
mit deren Riickgang aufgrund der Verdringung von Aluminium aus der Bodenmatrix
(KREUTZER, 1994) bzw. der Restabilisierung der Tonminerale, verbunden mit einer Riick-
kehr zum Austauscher- oder Silikatpuffer (Ministerium fiir Umwelt Rheinland-Pfalz,
1992), zu rechnen. Die chemischen Gradienten im Bereich der Versauerungsfront bleiben
erhalten (LfW Rheinland-Pfalz, 1991). So besteht trotz Kalkungen weiterhin die Gefahr,
daf§ die Saurefronten in die Hydrosphire durchbrechen (SCHULER, 1995; Ministerium fiir
Umwelt Rheinland-Pfalz, 1992).

Die Kalkungen sind auflerdem mit nicht unerheblichen Risiken verbunden (FEGER,
1994). Durch die Anhebung des pH-Wertes wird die mikrobielle Aktivitat in der Humus-
auflage angeregt. Die Folge sind eine verstirkte Nitrifizierung des gebundenen Stickstoffs
und ein erhohtes Nitratangebot in der Streuauflage (SCHULER, 1995). Die Vegetation rea-
giert darauf mit einer Verinderung der Gesellschaften hin zu Schlagfloren und nitrophilen
Arten (Ministerium fir umwelt Rheinland-Pfalz, 1992). Auf gut stickstoffversorgten
Flichen nimmt die Gefahr der Uberschufl-Nitrifikation und folglich der Nitrataus-
waschung zu. Dies fithrt zu einer Belastung des Grundwassers (LfW Rheinland-Pfalz,
1991).

Durch die mikrobielle Umsetzung des Stickstoffs kommt es zum Teil zur Bildung von
Salpetersiure. Ubersteigt diese Menge das Aufnahmevermogen von Zersetzern und Vege-
tation, so entsteht ein zusitzlicher Saureeffekt (KREUTZER, 1994).

Ist die Abbaurate des Humus grofier als die Neubildung, so findet ein Humusschwund
statt, der die Wasserspeicherkapazitt, den Kationenaustausch und die Nihrstoffversorgung
herabsetzt (KREUTZER, 1994).

Als Folge der Kalkungen kann es zu einer Mobilisierung von Schwermetallen kom-
men. Zwar geht nach SCHULER (1995) der Schwermetallaustrag aufgrund der Ausfillung
schwerldslicher Oxide und Hydroxide zuriick. Dagegen nimmt laut KREUTZER (1994) die
Konzentration an gelosten metallorganischen Komplexverbindungen jedoch zu, da diese
aufgrund von Deprotonierung geldst werden. Auflerdem gehen bereits geléste Schwer-
metallionen durch freigesetzte Humusstoffe in 16sliche metallorganische Komplexe tiber
und werden so vor einer Ausfillung bewahrt.

Kalkungen miissen aus der Sicht des Natur- und Biotopschutzes kritisch beurteilt
werden (KREUTZER, 1994). Wie die vorliegende Untersuchung zeigt, werden z.T. auch stark
saure Bereiche, wie z.B. die ausgedehnte Hangsickerquelle 10 (s. Tab. 1), von seltenen und
schiitzenswerten, saureangepafiten Pflanzen (s. Kap. 4.4) besiedelt. Eine Kalkung dieser
Fliche wiirde das Ende der Biozénosen bedeuten. Die Nebeneffekte der oberfichlichen
Kompensationskalkungen sind also stark standortabhingig. Die Kenntnis kologischer
Zusammenhinge sowie eine eingehende Standortanalyse sind wichtige und unerlifliche
Voraussetzungen fiir einen zweckmifligen Kalkeinsatz (KREUTZER, 1994).
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Da Nadelwilder einen verstirkenden Einfluff auf den Siurezustand und letztlich die
Versauerung von Boéden und Gewissern nehmen, ist die geeignete Baumartenwahl von
Bedeutung. Eine Umstrukturierung der Walder von kiinstlichen Monokulturen von
Fichte und Kiefer hin zu standortgerechten Laubwildern ist nicht nur aus Sicht der
Artenvielfalt, sondern auch im Hinblick auf die Versauerung eine sinnvolle Mafinahme.
Allerdings macht sich ein Baumartenwechsel wegen der Langfristigkeit der forstlichen
Produktion erst in Jahrzehnten bemerkbar (KREUTZER, 1994).

Sowohl Kalkungen als auch Anderungen der Waldzusammensetzung stellen aber nur
eine Symptombekampfung dar. Langfristig ist die Versauerung nur aufgrund einer
Reduktion der sauer reagierenden Stoffe in der Atmosphire zu vermindern. Dies stellt
hohe Anspriiche an Forschung und Technik bei der Entwicklung umweltfreundlicher
Verfahren sowie an Wirtschaft und Politik bei deren Férderung und Umsetzung.
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