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Zusammenfassung und Vorwort

Im Rahmen des BMBF-Forschungsverbundes Elbe-Ökologie wurden innerhalb des Projektes RIVA („Übertragung und Weiterentwicklung eines Robusten Indikationssystems für ökologische Veränderungen in Auen“ unter dem Förderkennzeichen 0339579) methodische Grundlagen zur Synthese komplexer ökologischer Zusammenhänge erarbeitet und weiterentwickelt. Ein Forschungsteam - verteilt auf 10 Teilprojekte, davon 8 BMBF finanziert und zwei assoziierte, UFZ-finanzierte Teilprojekte - ging der Frage nach, wie ausgesuchte Arten und Lebensgemeinschaften von Auen durch hydrologische und bodenkundliche Leitparameter charakterisiert und für die Prognostik ökologischer Veränderungen verwendet werden können. Die Hauptarbeitsphase des Verbundprojektes endete zum 31. Januar 2001. Im Rahmen einer Anschlussphase mit dem Förderkennzeichen 0339579A wurde bis September 2001 eine Ergebnissynthese erstellt.

Im vorliegenden Abschlussbericht wurden die einzelnen Fachbeiträge der in der Ergebnissynthesephase arbeitenden Teilprojekte ‚Koordination‘ – UFZ (TPI), Teilprojekt ‚Prüfung der Robustheit und modellhafte Gesamtbetrachtung‘ – BfG (TP V.1) und Teilprojekt ‚Robustheit gegenüber einem reduzierten Erfassungsaufwand‘ – UFZ (TP V.2) zusammengestellt. Die Inhalte basieren auf dem Abschlussbericht der Hauptarbeitsphase, deren Ergebnisse anlässlich der Fachtagung „Indikation in Auen" vom 3. bis 5. April 2001 in Wörlitz im UFZ-Bericht Nr. 8/2001 veröffentlicht wurden. Eine vollständige Fassung der Abschlussberichte liegt der Projektleitung vor; eine abschließende Dokumentation der Ergebnisse von RIVA wird im Laufe des Jahres 2002 in einer deutschsprachigen Buchpublikation erscheinen; spezielle wissenschaftliche Ergebnisse sollen im Jahr 2002 in einer internationalen Fachzeitschrift veröffentlicht werden.

Der vorliegende Bericht gibt eine Zusammenschau der Ergebnissynthese zum Indikationssystem, der Einbindung der Ergebnisse in eine modellhafte Gesamtbetrachtung sowie zeigt die Robustheit des Indikationssystems gegenüber einem reduzierten Erfassungsaufwand auf. 

Den Anlagen ist neben einer Liste der im RIVA-Projekt erstellten Veröffentlichungen auch die Projektübersicht mit den einzelnen Partnern und Bearbeitern zu entnehmen.

1 Das RIVA-Projekt: Übersicht und Ziele (TP I)

Mathias Scholz, Klaus Henle

Einleitung

Der ökologisch verträgliche Umgang mit den Auen wird schon seit Jahren mit Nachdruck gefordert. Das setzt jedoch voraus, dass die ökologischen Auswirkungen von Eingriffen hinreichend sicher abgeschätzt werden können. Da eine Untersuchung aller Umweltfaktoren aus der belebten und unbelebten Natur sowie ihres Wirkungsgefüges in der Regel zu aufwendig und kostspielig ist, werden für die planerische Praxis robuste, zielorientierte und einfach handhabbare Instrumente als Basis für eine weitere naturschutzfachliche Bewertung benötigt (vgl. Köppel et al. 1994, Spang 1992, Winkelbrandt 1990).

Zur Erarbeitung dieser Instrumente wurde im Rahmen der BMBF-Elbe-Ökologie-Forschung am Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle das Projekt „RIVA“ (Robustes Indikationssystem für ökologische Veränderungen in Auen – unter dem Förderkennzeichen 0339579) mit einer Laufzeit von drei Jahren im Herbst 1997 begonnen. Besonderes Augenmerk lag hierbei auf der Bioindikation, die ein besonders großes Potenzial zur Abbildung der Korrelationen zwischen abiotischen und biotischen Umweltfaktoren besitzt, wie Beispiele einzelner Artengruppen und Arbeiten in anderen Lebensraumtypen aufgezeigt haben (z.B. Ellenberg 1992, Rehfeldt 1984, Spang 1996). In enger Kooperation der Teilprojekte (s. Abb. 1) und in Zusammenarbeit mit weiteren, innerhalb des Forschungsverbundes geförderten Projekten wurde ein Indikationssystem zur vereinfachten Charakterisierung von Hydrodynamik und Nährstoffverhältnissen entwickelt, das robust gegen reduzierten Erfassungs- und Auswertungsaufwand ist.
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Abb. 1: Das Verbundprojekt RIVA (Robustes Indikationssystem für ökologische Veränderungen in Auen)

Zustands​änderungen auf Grund von äußeren Eingriffen sollen dann mit Hilfe von Modellierungstechniken prognostiziert werden. Hauptaugenmerk liegt dabei auf möglichen Veränderungen im hydrologischen Regime sowie den Nährstoffverhältnissen in der Aue. Damit können die ökologischen Folgen bestimmter Eingriffe wie Wasserstraßenausbau, landwirtschaftliche Melioration oder auch bauliche Veränderungen im Rahmen von Naturschutzmaßnahmen besser abgeschätzt und in ihren Auswirkungen beurteilt werden. Einen weiteren thematischen Schwerpunkt bildet die Prüfung des Systems auf räumliche Übertragbarkeit innerhalb der Elbauenlandschaft.

Am Beispiel des Auengrünlandes der Mittelelbe soll der Prozess einer möglichst objektiven Ableitung von Indikatoren und die Erarbeitung eines integrativen, d.h. aus abiotischen Leitparametern und Arten verschiedener Organismengruppen zusammengesetzten Indikationssys​tems beispielhaft aufgezeigt werden. 

Zielstellung des Projektes

Die wichtigsten Projektziele der Abschlussphase können wie folgt zusammengefasst werden:

· Weiterentwicklung biotischer Komponenten von Indikationssystemen mittels Datenbanken und neuer statistischer Analyseverfahren,

· systematische Weiterentwicklung methodischer Ansätze zur Analyse und zur räumlichen Darstellung abiotischer und biotischer Zusammenhänge,

· exemplarische Analyse der Möglichkeiten und Grenzen der Übertragbarkeit von Indikationssystemen,

· Test der Robustheit des Indikationssystems gegenüber vereinfachten Datenerfassungen und -auswertungen.

Die Untersuchungsgebiete

Im Rahmen des RIVA-Projektes wurden drei Beispielflächen im sachsen-anhaltischen Teil des Biosphärenreservates Flusslandschaft Elbe ausgewählt (s. Abb. 2). Sie zeichnen sich im Vergleich zu anderen Flusslandschaften Mitteleuropas noch durch eine relativ naturnahe Überschwemmungsdynamik aus. Es handelt sich ausschließlich um Grünländer im direkten Überflutungsbereich, den häufigsten Auenlebensraumtyp im Bereich der Mittleren Elbe. Die Flächen selbst sind durch eine mittlere landwirtschaftliche Nutzungsintensität und ein für Auen typisches Kleinrelief mit Mulden, Flutrinnen und höher gelegenen Bereichen charak​terisiert. Haupt​untersuchungsgebiet ist die „Schöneberger Wiese“ bei Steckby im Naturschutzgebiet Steckby-Lödderitzer Forst (Elbe-km 283 – 285, rechtselbisch). Nebenuntersuchungsgebiete sind die „Schleusenheger Wiesen“ bei Wörlitz (Elbe-km 242 – 243, linkselbisch) und der „Dornwerder“ bei Sandau (Havelberg Elbe-km 417 – 418, rechtselbisch).
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Abb. 2: Lage der Untersuchungsgebiete im RIVA-Projekt: Hauptuntersuchungsgebiet (HUG) Schöneberger Wiesen bei Steckby, Nebenuntersuchungsgebiete (NUG) Schleusenheger Wiesen bei Wörlitz und Dornwerder bei Sandau

Ablauf des Vorhabens 

(s. Abb. 3)

Zunächst bestand die Aufgabe der beteiligten Wissenschaftler darin, aus der Vielzahl der möglichen Messgrößen diejenigen herauszufiltern, die unbedingt erforderlich sind, um den Zustand und die Veränderungen von Auensys​temen hinreichend genau zu beschreiben, die räumlich möglichst breit einsetzbar sind und mit einem vertretbaren Aufwand an Probenahme, Datenerhebung und Daten​analyse auskommen.

Die Zoologen wählten solche Tiergruppen aus, die sowohl hinsichtlich ihrer Ansprüche an den Auenlebensraum als auch hinsichtlich ihrer Mobilität repräsentativ für das Arteninventar in Auen sind: Schnecken als wenig mobile Tiere, Laufkäfer mit mittlerer Mobilität und hoch mobile Schwebfliegen. In jedem Lebensraum-Typ findet sich eine andere, charakteristische Artengemeinschaft dieser drei Gruppen. Bei aller Verschiedenheit ist den meisten dieser Arten gemein, dass sie äußerst empfindlich auf Änderungen der Wasserstandsdynamik reagieren, gleichzeitig aber mit den auentypischen Nährstofffrachten leben können, was nicht zuletzt ihre besondere Eignung als Indikatoren ausmacht. Ergänzt werden diese faunistischen Parameter durch floristische sowie abiotische Parameter wie Bodeneigenschaften und Hydrodynamik. Die Felduntersuchungen fanden in den Jahren 1998 und 1999 statt, die Auswertung erfolgte im Jahr 2000.
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Abb. 3. Ablaufschema des RIVA-Projektes

Synthese der Ergebnisse

Vorbereitet wurde die Synthese des umfangreichen Datenmaterials in den für alle beteiligten Wissenschaftler einheitlich entwickelten Teilprojekt-Da​ten​banken. Die Synthese selbst erfolgt in einem Geografischen Informationssystem (GIS). Von besonderer Bedeutung ist dabei die Verschneidung sämtlicher abiotischer und biotischer Teilinformationen mit einem Höhenmodell, um die einzelnen Informationen mit dem Überflutungsgeschehen verknüpfen zu können.

In einem zweiten Schritt werden die Ergebnisse mit Hilfe von statistischen Auswertungen zusammengefasst. Beispielsweise ermöglicht es der statistische Ansatz der „indirekten Ordination“, Abhängigkeiten von Tieren und Pflanzen von den einzelnen Standorteigenschaften in der Aue aufzuzeigen.

Im dritten Syntheseschritt werden die festgestellten Indikatorarten in ein ökologisches Prognosemodell eingebettet, mit dem sich verschiedene Szenarien, ausgelöst durch Veränderung der Umweltbedingungen (z.B. Grundwasserspiegelabsenkung durch Sohlvertiefungen im Fluss oder Deichrückverlegung) simulieren lassen. Dieser letzte Arbeitsschritt erfolgte im Rahmen der Verlängerung des RIVA-Projektes bis September 2001.

Auf die letzten drei Arbeitsschritte wird in den nachfolgenden Beiträgen in diesem Band eingegangen. 

Das Indikationssystemen 
Klaus Follner, Klaus Henle, Mathias Scholz

1.1 Zweck von Indikationssystemen (Einleitung)

Eine Indikation dient dazu, komplexe Umweltzustände mit leicht erfassbaren Indikatoren zu beschreiben. Besondere Bedeutung haben Indikatoren bei komplexen Systemen, die von schwer messbaren Parametern und Prozessen bestimmt werden. Die Erfassung dieser Parameter soll dabei teuren Apparate- und Messaufwand vermeiden helfen, aber dennoch zuverlässige Aussagen über das betrachtete System liefern. Häufig werden dabei Zeigerorganismen als Indikatoren verwendet. Die Kenntnis über das Vorkommen der Indikatorarten kann darüber hinaus in Prognosesystemen genutzt werden.

Konzeptionelle Ansätze von Indikationssystemen in Auen

Bereits etablierte und in Erprobung befindliche Indikationssysteme sind beispielweise

· der Saprobienindex für Gewässer, der anhand von Wasserorganismen den Zustand von Gewässern beschreibt (DIN 38410),

· die Indikation über Zeigerwerte von höheren Pflanzen, die bestimmte Standortverhältnisse charakterisieren (z.B. Ellenberg et al. 1992),

· die Typologisierung von Auengewässern mit Bioindikatoren (Fische, Mollusken und Fließgewässerinvertebraten) (z.B. Foeckler et al. 1995),

· die Erfassung der Strukturgüte von Fließgewässern anhand einfach erfassbarer Merkmale (LAWA 2000),

· die Ableitung von Hydrogeomorphologischen Einheiten (HGMUs) (Maltby et al. 1996)

· oder die Nutzung der biologischen Eigenschaften des gesamten Artenpools für eine Indikation (Strategietypen bzw. Functional descriptors – vgl. Grime (1979) oder Castella und Speight (1996)).

Konzeptionelle Ansätze, die vorhandenes Wissen für die weitere Arbeit mit Indikationssys​temen nutzen, basieren vorwiegend auf der Verwendung von Beziehungen zwischen einer Gruppe von Arten und ihrer Umwelt und in der Verwendung einzelner Auszüge des Expertenwissens, das in einer umfangreichen, aber sehr weit zerstreuten Literatur vorhanden ist (z.B. Verneaux et al. 1982, Foeckler 1990). Versuche zur methodischen Weiterentwicklung und räumlichen Übertragbarkeit von Indikationssystemen für Auen gingen von verschiedenen Konzepten aus. Durch einen Vergleich verschiedener Gebiete oder unterschiedlicher Bereiche innerhalb eines Gebietes wurde versucht, zur Indikation geeignete Organismengruppen oder abiotische Parameter herauszuarbeiten (z.B. Disney 1986, Köppel et al. 1994 oder Maltby et al. 1996). Andere Autoren beschäftigten sich mit der relativen Eignung verschiedener Organismengruppen zur Bioindikation (z.B. Castella et al. 1994, Murphy et al. 1994).

In Auen stehen nur begrenzt Indikations​systeme zur Verfügung

Aus Literaturübersichten zu naturschutzrelevanten Forschungsdefiziten für Auen ins​ge​samt (z.B. Foeckler und Bohle 1991) und zur Verwendung von Tiergruppen als tieröko​logischer Bei​trag zu Eingriffsplanungen (Riecken 1990) wird deutlich, dass trotz einer Fülle von Einzel​unter​suchungen in Auen bisher kaum Versuche unternommen worden sind, übertragbare Indikationssysteme zu erarbeiten, deren Aussagen robust gegenüber den in der Praxis normalerweise notwendigen Vereinfachungen sind. Auch für das Einzugsgebiet der Elbe liegen zahlreiche ökologische Untersuchungen vor, die von Reichhoff (1991) exemplarisch für das Biosphärenreservat Mittlere Elbe zusammengestellt wurden. Diese Untersuchungen haben Ergebnisse geliefert, die sofort umgesetzt werden können. 

Andererseits werden erhebliche praxisrelevante Kenntnislücken sichtbar, die häufig ähnlich an anderen großen Flusssystemen bestehen. Weiterhin sollte ein Indikationssystem räumlich übertragbar sein, das heißt, es sollte sowohl in anderen Flussabschnitten als auch in anderen Flussgebieten eingesetzt werden können. Daher muss am Ende der Entwicklung eines Indikationssystems immer auch ein Test auf räumliche Übertragbarkeit stehen.

Nutzung bestehender Erfahrungen der Indikation in Auen für RIVA

In Auen ist der bestimmende Steuerfaktor für die Bildung von Auenböden und die siedelnden Lebensgemeinschaften die periodische Überflutung aufgrund von Hochwasser oder an die Oberfläche tretendem Grund- oder Druckwasser (Hügin und Henrichfreise 1992). Wichtige Leitparameter in Auen sind die Fluktuation des Flurabstandes der Grundwasseroberfläche und verschiedene Bodeneigenschaften (s.a. Rinklebe et al. sowie Böhnke und Meyenburg in diesem Band). 

Seit langem ist bekannt, dass diese Standortfaktoren die Verteilung von Arten in den Auen beeinflussen bzw. umgekehrt, dass Arten bestimmte Standorteigenschaften indizieren. Diese Kenntnisse wurden genutzt zur Typologisierung von Auengewässern anhand von Wasserorganismen (insbesondere Mollusken und Fische) (z.B. Foeckler et al. 1995) bzw. von Auenstrukturen anhand der Vegetation (z.B. Hügin und Henrichfreise 1992). Eine umfassende, vernetzte, statistisch untermauerte Analyse, wie sie sich insbesondere aus der Verknüpfung mit hydrologischen und bodenkundlichen Daten, Vegetationsstruktur und Artenzusammensetzung ergeben, fehlt in der Regel.

Deshalb wurde im Projekt RIVA aufbauend auf Erfahrungen mit der Nutzung von Datenbanken (z.B. Bournaud et al. 1992, Verdonschot et al. 1992) eine Vorgehensweise gewählt, die eine gleichzeitige Betrachtung einer größeren Anzahl von Parametern und die Berücksichtigung unterschiedlich enger Beziehungen verschiedener Variablen erlaubt. Berücksichtigung fanden dabei bestehende Ansätze für Indikationssysteme aus der Auenforschung an der Rhône und innerhalb des EU-Projektes Functional Analysis of European Wetland Systems (FAEWE) (Castella et al. 1994, Castella und Speight 1996), die im Rahmen des RIVA-Projektes überprüft und weiterentwickelt wurden. Bei dieser Herangehensweise werden die Kenntnisse über verschiedene „life-history“-Parameter (z.B. Daten über Fortpflanzungsbiologie, Makro- und Mikrohabitatansprüche verschiedener Entwicklungsstadien) in einer Datenbank zusammengestellt. Durch entsprechende statistische Verfahren (Multivariate Statistik) wer​den aus den örtlichen Erfassungsdaten, welche in Datenbanken abgelegt sind, funktionell unterschied​liche Gruppen (Functional descriptors) herausgearbeitet und mit verschiedenen Umweltparametern in Beziehung gesetzt. Diese Ansätze wurden vor allem an Schwebfliegen, Laufkäfern und Mollusken erarbeitet und im Rahmen des RIVA-Projektes weiterentwickelt.

Ein entsprechender methodischer Handlungsrahmen wurde im RIVA-Abchlussbericht aus dem Frühjahr 2001 bereits vorgestellt und die Umsetzung für verschiedene Organismengruppen aufgezeigt. Für die räumliche Übertragbarkeit der Aussagekraft einzelner Arten sind Beziehungen zwischen dem Vorkommen bzw. der relativen Häufigkeit (sogenannte korrelative Zusammenhänge) dieser Arten von Bedeutung (quantitative Habitatmodelle, Mühlenberg et al. 1996). Diese Habitatmodelle stellen in der Regel auch die einzige Möglichkeit dar, für zoologische Daten flächenhafte Extrapolationen vornehmen zu können (Settele et al. 1996). 

Habitatansprüche können sich allerdings naturräumlich ändern, und Indikationssysteme müssen diese Unterschiede berücksichtigen (z.B. div. Autoren in Riecken 1990 und Henle und Kaule 1991). Bisher ist nur teilweise bekannt, in welchem Ausmaß diese Unterschiede zwischen Flusssystemen auftreten, und verschiedene Wissenschaftler haben dazu konträre Auffassungen.

2.2 Der Weg zum Indikationssystem: Wasserstände in Auen - Möglichkeit der Rückrechnung aus Flusspegel und Wetterdaten

2.2.1 Einleitung

In RIVA konnte im Detail bestätigt werden, was im Prinzip natürlich bekannt ist, dass nämlich das Wasser als wichtigster Faktor die räumliche Verteilung von Arten in Auen bestimmt. Genauer sind es die beiden gegensätzlichen Stressoren „Dauer der Überflutung pro Jahr“ und „Grundwasserflurabstand während der Vegetationsperiode“. Auf der Suche nach einem Parameter, der die Häufigkeit und die Amplitude der Wasserstandsschwankungen in einer Zahl fasst, schien der „Varianzkoeffizient der Wasserstände“ sinnvoll zu sein. Stark zusammengefasst kann man sagen, dass die Wasserstandsparameter des Jahres, in dem die biologischen Daten über das Vorhandensein oder die Abundanz der Arten aufgenommen werden, einen umso geringeren Einfluss haben, je weniger mobil die untersuchte Artengruppe ist. Während die Zusammensetzung von Artengemeinschaften und die Abundanz der Arten bei den Carabiden wesentlich von den aktuellen Werten der Wasserparameter bestimmt werden und mit schnell abnehmender Bedeutung die der vorangegangenen Jahre, spielt die nahe Geschichte der Wasserstände bei Flora und Mollusken die wesentliche Rolle. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, für Zeiträume über die Projektlaufzeit hinaus Daten zu Überflutungsdauer und Grundwasserflurabstand, also Wasserstandsdaten, für die bearbeiteten Gebiete rückzurechnen.

2.2.2 Methoden
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Im einfachsten Falle korrelieren die Wasserstände in der Aue direkt mit dem Pegelstand ihres Flusses, in unserem Fall der Elbe (Abb. 1). Schon unter diesen Umständen finden sich Verzögerungen und Dämpfungen, wenn man den Gang des Flusspegels und die Gänge der Flachpegel in den Auen vergleicht. 

Abb. 1: Vergleich zwischen den Gängen des Wasserstandes von Probefläche 29 (UG Schöneberger Wiesen) im Flachpegel gemessen und dem Elbepegel bei Aken

Eher die Regel als die Ausnahme ist es hingegen, dass Bereiche der Aue von Nebengewässern verschiedener Größe und von lokal wirksamen, wenig wasserdurchlässigen Bodenschichten mehr oder weniger vom Flusspegel unabhängige Wasserstände haben (Abb. 2). So korrelierten etwa zwei Drittel der Probeflächen im RIVA-Hauptuntersuchungsgebiet nur zeitweise mit dem Elbepegel. Im Folgenden ist dargestellt, wie relativ kurze Messreihen von Wasserständen in Auenbereichen, die von der Elbe zeitweise unabhängig sind, über mehrere Jahre rückgerechnet werden können.
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* reale ökologische Gruppe der Carabiden gewichtet mit Individuenzahl der Gruppe


Abb. 2: Vergleich zwischen den Gängen des Wasserstandes von Probefläche 7 (UG Schöneberger Wiesen) im Flachpegel gemessen und dem Elbepegel bei Aken

Die Grundannahme war, dass die Perioden, in denen der Wasser bzw. Grundwasserstand unabhängig vom Elbepegel ist, Perioden mit stabilem Wasserstand, durch das Auffüllen von oder Verdunstung aus geomorphologisch bedingten relativ wasserundurchlässigen Bereichen, sogenannten „Wannen“, erklärt werden kann. Daraus entstand die Idee, die Wasserstandsänderungen in diesen Perioden mit der potentiellen Evapotranspiration (ETp) zu korrelieren und so ein Verfahren zu entwickeln, das auch unter diesen Bedingungen eine zuverlässige Rückrechnung von Wasserständen und damit von Überflutungszeiträumen und Grundwasserflurabständen ermöglicht. Die beiden Parameter, die letztlich korrelieren sollten, sind der Niederschlag [mm] - ETp [mm] mit den Änderungen des Wasserstandes [mm] auf den Probeflächen in einem bestimmten Zeitraum.

Dazu muss zuerst die ETp nach Haude berechnet werden (aus Schrödter 1985). In die Formel geht der Sättigungsdampfdruck [E(T)] für die Temperatur, berechnet nach Magnus (aus Möller 1973), die relative Luftfeuchtigkeit [F] und empirische jahreszeitliche Korrekturfaktoren [f] nach van Eimeren ein.
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wobei
a = 7,5 und b = 235,0 für T  0°C




a = 7,6 und b = 240,7 für T  0°C

Da wir im Untersuchungsgebiet für die Zeit der Untersuchung eine Wetterstation betrieben, konnten wir mit diesen Daten die Reihe der Temperatur und relativen Luftfeuchtigkeit der DWD- Wetterstation in Bernburg und die Niederschlagsreihe der DWD-Wetterstation in Aken auf die lokalen Verhältnisse im Untersuchungsgebiet korrigieren. Die Differenz von Niederschlag und ETp muss entsprechend dem Ableseintervall der Flachpegel, die die Änderungen des Wasserstandes liefern, aufsummiert werden. Da für Verfahren der Zeitreihenglättung und Lag-Analyse (Lag = Verzögerung) äquidistante Zeitreihen nötig sind, wurden die Wasserstandsänderungen der Flachpegel sowie die Differenzen von Niederschlag und ETp auf eine einheitliches 14-tägiges Intervall aufsummiert.

Wir mussten davon ausgehen, dass sich die Differenz zwischen Niederschlag und ETp verzögert und gedämpft auf die Wasserstände in den Probeflächen auswirkt, die besten Korrelationen also empirisch mit unterschiedlichen Parametern für die Dämpfung und die Verzögerung gesucht werden müssen. Dabei stellte sich heraus, dass es zwei vergleichbare Optima gibt, einerseits ein kurzfristiges ohne Dämpfung und Verzögerung und andererseits ein langfristiges mit starker Dämpfung (=0,04) und einer Verzögerung von 36 Wochen. Dies ist plausibel, da die Wasserstände in solchen Bereichen der Aue, während Perioden der Unabhängigkeit vom Elbepegel einerseits vom Oberflächenabfluss in der unmittelbaren Umgebung und dem Fundergraben (kurzfristig) und andererseits von Entwicklungen des regionalen Grundwasserstandes (langfristig) gesteuert werden.

Abhängig vom Elbepegel sind alle Probeflächen bei Hochwasser und bei relativ niedrigen Pegelständen. In Hochwasserperioden kann direkt der Elbepegel verwendet werden, korrigiert um die Differenz zwischen der Höhe eines nahe gelegenen offiziellen Elbepegels (hier Aken, Elbe km 274,7 links) und die Höhe des Untersuchungsgebietes. Unter den vom Elbepegel beeinflussten Stand des Grundwassers kann der Wasserstand auf den Probeflächen nicht sinken. Sind die „Wannen“ ausgetrocknet, bildet also der von der Elbe beeinflusste Grundwasserstand auch den Wasserstand der Probefläche.

Er ist auch zu jedem Zeitpunkt die Untergrenze für mögliche Wasserstände. Da die zeitweise Elbeun-abhängigen Probeflächen relativ weit weg von der Aue liegen, zeigen sich die Schwankungen des Elbepegels gedämpft in den Pegeln der Probeflächen. Die beste Korrelation ergab sich, wenn der verwendete Wert jeweils das Mittel der vorangegangenen 17 Tagesmittel des Elbepegels war.

Anders stellte es sich dar für die immer an den Elbepegel angebundenen Probeflächen. Sie zeigten die besten Korrelationen mit dem Mittel der vorangegangenen 7 Tagesmittel des Elbepegels.

Für die Berechnung von Korrelationen und linearen Regressionen mussten immer die Werte der stabilen Perioden weggelassen werden und zum Teil auch die Werte der Hochwässer. Jede Probefläche hat ihre eigene Regressionsgleichung, sowohl für den Zusammenhang mit der Differenz zwischen Niederschlag und ETp als auch mit dem Elbepegel.

Da die Berechnung der Wasserstände eine fortschreitende auf Basis der Differenz zwischen Niederschlag und ETp ist, wird ein definierter Startpunkt benötigt, an dem sicher gestellt ist, dass die mehr oder weniger dichten Bereiche der Aue mit Wasser gefüllt sind, also ein Hochwasser, das höher ist als alle stabilen Wasserstandshöhen. Mit jedem weiteren Hochwasser wird die Berechnung erneut gestartet und damit die Wasserstandskurve der Pegel auf den Probeflächen korrigiert. Die Wasserstände wurden als wöchentliche Reihe errechnet mit folgendem Algorithmus:

wenn   Elbepegel höher stabiler Wasserstand

=>
Elbepegel im Gebiet

sonst

wenn   Wasserstand nahe stabilem Wasserstand
=>
Regression mit ETp kurz
sonst

wenn   innerhalb empirischem Bereich


=>
Regression mit ETp lang
sonst








=>
Regression mit Elbepegel

Immer wenn der Elbepegel im Bereich der stabilen Wasserstände oder darunter ist, ist der Übergang zwischen den verschiedenen Regressionen fließend mit empirischen Faktoren gewichtet, die mit den R-Werten der Korrelation zwischen gemessenen und berechneten Wasserständen auf den Probeflächen optimiert wurden.

benötigte öffentliche Datensätze für die Rückrechnungen :

im Allgemeinen





im Speziellen für RIVA

- Tagesmittel des Flusspegels



- Pegel in Aken (Elbe km 274,7 links)

- tägliche Summe des Niederschlags


- Wetterstation des DWD in Aken

- Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit


- Wetterstation des DWD in Bernburg

Erhebung aus dem Untersuchungsgebiet :

- Pegelstände der Flachpegel auf den Probeflächen (wöchentlich)

- daraus die stabilen Wasserstände

- Geländehöhen der Probeflächen (Genauigkeit: ± 10cm oder besser)

- evtl. Wetterdaten als Korrektur für die Daten der Wetterstationen

2.2.3 Ergebnisse

An zwei Beispielen soll die Leistunsfähigkeit des Verfahrens dargestellt werden.

Die Probefläche 7 ist eine Fläche, deren Wasserstände beispielsweise zwischen November '98 und März '99 völlig abgekoppelt sind von den Schwankungen des Elbepegels. Würde man unter Verwendung einer mittleren Höhe [m NN] die jährliche Dauer der Überflutung oder den mittleren Grundwasserflurabstand während der Vegetationsperiode berechnen, käme man zu stark von der Realität abweichenden Ergebnissen. Die Berechnung der Wasserstände nach der vorgestellten Methode (Abb.3) bildet dagegen die Wasserstände, wie sie durch die Flachpegel auf der Probefläche ermittelt wurden, gut ab (Spearman Rank Correlation: R=0,96). 
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Abb. 3: Vergleich zwischen den Gängen des Wasserstandes von Probefläche 7: berechnet, im Flachpegel gemessen, der Elbepegel
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Etwas schlechter präsentiert sich das Beispiel der Probefläche 29 (Spearman Rank Correlation R=0,92). Sie ist unmittelbar an die Wasserstandesschwankungen in der Elbe angebunden, zeigt aber, vor allem wenn der Pegel der Elbe niedrig liegt, doch eine deutliche Dämpfung. Diese kleine Abweichung ist aber für die Länge der Überflutungsperioden auf den Probeflächen kaum relevant, da die nicht gut abgebildete Dämpfung hauptsächlich bei sehr niederen Pegelständen der Elbe auftritt (Abb.4). 

Abb. 4: Vergleich zwischen den Gängen des Wasserstandes von Probefläche 29: berechnet, im Flachpegel gemessen, der Elbepegel

Die Berechnungen für jede Probefläche wurden so lange optimiert, bis die Abweichung für die Dauer der Überflutung auf keiner der Probeflächen mehr als eine Woche oder 20% betrug. Das sind Grenzen der Genauigkeit, die nach Stand des Wissens über die Ökologie der Organismen, die diese Umweltbedingungen ertragen müssen, als sinnvoll angenommen werden.
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Abb. 5: Für mehr als sieben Jahre zurückgerechnete Wasserstände auf Probefläche 7. Die Höhe, ab der das innere der Kurve dunkel unterlegt ist, markiert die Geländehöhe (HN) der Probefläche.

Die folgenden Beispiele für Ergebnisse der Rückrechnung bis zum Frühjahr 1992 sollen Unterschiede der Probeflächen darstellen und die Notwendigkeit aus der Sicht der Ökologie unterstreichen, solche Rückrechungen mit Sorgfalt zu machen. Das gilt besonders, wenn der Verdacht aufkommt, dass die Wasserstände den Probeflächen nur zeitweise in einem direkten Zusammenhang mit den Pegelständen des Flusses stehen, weil dann die Gefahr besonders groß ist, bedeutende autökologische Fehlinterpretationen zu erhalten.

Die Wasserstandsreihe der Probefläche 7 (Abb. 5) zeigt die typischen Merkmale, die für 11 von 12 der Probeflächen gelten, die in Rinnen liegen und lange überflutet sind. Die Höhe des stabilen Wasserstandes liegt oberhalb der mittleren Höhe der Probefläche. In Perioden mit diesem stabilen Wasserstand ist also die Probefläche überflutet, deshalb sehr viel länger als es zu erwarten wäre, wenn nur der Pegelstand der Elbe in Betracht bezogen wird. Die eigentlichen Hochwässer spielen für die gesamte Überflutungsdauer keine Rolle. Die Grundwasserflurabstände schwanken deutlich, aber relativ langsam und selten.

[image: image22.wmf]Gruppe 1

Gruppe 2

Gruppe 3

Gruppe 4

Gruppe 5

Gruppe 6

keine Abbildung

Das folgende Paar (Abb.6 und Abb.7) von Wasserstandsgrafiken verdeutlicht, wie unterschiedlich sich der nahezu gleiche Gang der Wasserstandskurven auswirkt, abhängig von der Höhenlage der Probeflächen.

Abb. 6: Für mehr als sieben Jahre zurückgerechnete Wasserstände auf Probefläche 3. Die Höhe, ab der das Innere der Kurve dunkel unterlegt ist, markiert die Geländehöhe (HN) der Probefläche.
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Abb. 7: Für mehr als sieben Jahre zurückgerechnete Wasserstände auf Probefläche 13. Die Höhe, ab der das Innere der Kurve dunkel unterlegt ist, markiert die Geländehöhe (HN) der Probefläche.

Die beiden Probeflächen liegen in unmittelbarer Nachbarschaft, die Probefläche 3 in einer Rinne, die Probefläche 13 auf dem benachbarten Rücken. Sowohl die berechnete Kurve als auch die gemessene Kurve der Flachpegel auf den Probeflächen als auch die Höhen von Bodenfallen in weiteren Probeflächen belegen, dass in diesem Fall ein Komplex aus mehreren Rinnen und Rücken in einer gemeinsamen Wanne mit gemeinsamem Wasserstand liegt. Dennoch bedeutet der selbe Gang des Wasserstandes für Organismen, die auf der Rinnenprobefläche leben, dass sie durch die stabilen Wasserstände eine lange Phase der Überflutung zu verkraften haben, während die auf dem Rücken nur bei echten Hochwässern unter Wasser stehen. Die stabilen Wasserstände sind ganz im Gegenteil ein Vorteil, da sie auch während des Sommers oft die großen Grundwasserflurabstände verhindern, die einen Stressfaktor in den hoch gelegenen, aber vom Elbepegel abhängigen Bereichen der Aue darstellen.
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Deutlich sind an der Wasserganglinie der Probefläche 29 die Unterschiede auszumachen, die eine recht unmittelbare Anbindung an den Elbepegel mit sich bringt (Abb.8). Die Schwankungen des Wasserstandes sind sehr viel ausgeprägter und weniger gedämpft als bei den bisherigen Beispielen. Obwohl die Fläche eigentlich relativ niedrig liegt, ist sie zwar nicht selten, aber immer nur relativ kurzfristig überschwemmt, und die Häufigkeit und Dauer der Überflutung ist nur vom Elbepegel abhängig. Nur ihrer niedrigen Lage hat sie es zu verdanken, dass sie nicht als trocken bezeichnet werden muss. Dennoch sind zeitweise die Grundwasserflurabstände relativ groß und die dort lebenden Arten müssen einigen Trockenstress ertragen.

Abb. 8: Für mehr als sieben Jahre zurückgerechnete Wasserstände auf Probefläche 29. Die Höhe, ab der das Innere der Kurve dunkel unterlegt ist, markiert die Geländehöhe (HN) der Probefläche. 
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 * prognostizierte Gruppen unter Einbezug der Nischenbreite
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Abb. 9: Vergleich der Bedeutung der beiden Untersuchungsjahre bezüglich der berechneten sieben Jahre 

Die beiden Grafiken (Abb.9) zeigen exemplarisch, dass die Frage, ob ein Jahr eher feucht oder eher trocken war, nur mit Wasserstandskurven wirklich beantwortet werden kann, die für jede Probefläche einzeln rückgerechnet werden. Während eine Probefläche, deren Wasserstand an den Elbepegel angebunden ist, im Jahr 1999 die zweitlängste Überflutung innerhalb der betrachteten sieben Jahre erlebte, war es für die mehr oder weniger unabhängige Probefläche ein durchschnittliches Jahr (Abb. 9 links). Während 1993 und 1995 die Organismen auf der abhängigen Probefläche die extremen Jahre erlebten, waren es für die auf der Abhängigen die Jahre 1993 und 1996. Während 1998 für die abhängige Probefläche sehr trocken war, stand das Wasser auf der unabhängigen durchschnittlich lang.

Wie oben schon gezeigt, haben die Probeflächen 3 und 13 eine sehr ähnliche Ganglinie des Wasserstandes, weil sie benachbart liegen. Sie unterscheiden sich aber durch ein Differenz von 84 cm in ihrer Geländehöhe. Das hat zur Folge, dass die gemeinsame stabile Wasserstandshöhe in der niedrigen Probefläche zu einer langen Überflutung, in der hohen nur zu einem meistens gemäßigten Grundwasserflurabstand führt (Abb. 9 rechts). Während die hoch liegende Probefläche mit ihrer Überflutungsdauer nur von den echten Hochwässern abhängig ist, spielt bei der anderen der Wasserstand in der Wanne und damit der Einfluss von Vorfluter und Wetter die entscheidende Rolle für die Überflutungsdauer pro Jahr.

2.2.4 Diskussion

Für die Rückrechnung von Wasserständen in Auenbereichen, die zeitweise unabhängig vom Flusspegel sind, gibt es derzeit keine verbreitete Standardmethode. Da im RIVA-Projekt solche Daten als ökologischer Datensatz für die Entwicklung des zoologischen und botanischen Indikationssystems unbedingt benötigt werden und zwei Drittel der Probeflächen unseres Hauptuntersuchungsgebietes zeitweise Wasserstände zeigte, die vom Gang des Elbepegels unabhängig waren, musste diese Aufgabe im Projekt gelöst werden. Die engen Korrelationen zwischen den berechneten und den gemessenen Wasserständen auf den Probeflächen zeigt, dass eine tragfähige Datenbasis für die Entwicklung des Indikationssystems geschaffen wurde.

Ein wenig schlechter sieht die Korrelation bei den Probeflächen aus, deren Wasserstand relativ eng an den der Elbe angebunden ist. Hier wirkte sich offensichtlich aus, dass die wie üblich verwendete einfache lineare Regression Wasserstände auf den Probeflächen nicht ganz so gut abbildet, weil sich je nach Elbepegelstand Dämpfung und Verzögerung zwischen Elbepegel und Pegel der Probeflächen verändern. Dieses Defizit ließe sich mit relativ geringem zusätzlichem Aufwand abbauen. Gleichwohl können die Auswirkungen auf das Indikationssystem vernachlässigt werden, weil zehn der zwölf betroffenen Probeflächen hoch lagen und damit nur die korrekt abgebildeten Hochwässer für die Überflutungsdauer eine Rolle spielten. Auch liegt das Wasser bei solchen Grundwasserflurabständen außerhalb der Reichweite der Wurzeln der Pflanzen, weshalb dann hohe Genauigkeit nicht mehr relevant ist.

Da die Methode aufwändig ist, kann sie als Standardmethode beispielsweise in der Eingriffsplanung in der Regel sicher nicht verwendet werden. Das Indikationssystem ist deshalb vor allem als Instrument für die Anwendung gedacht. Auch in der Auenforschung werden selten lange Messreihen der Wasserstände einzelner Auenbereiche möglich sein, hier werden sie jedoch dringend benötigt. Diese Methode eröffnet eine Möglichkeit, trotzdem solide hydrologische Daten für einen längeren Zeitraum zu erhalten, wenn das Verfahren in einem komfortablen Computerprogramm zur Verfügung steht. Dessen Entwicklung war in RIVA natürlich nicht eingeplant und müsste in einem hauptsächlich der Anwendung dienenden Folgeprojekt ermöglicht werden.

1.2 Indikation von Überflutungsdauer und Grundwasserflurabständen im Auengrünland der Elbe - Das Indikationssystem 

2.3.1 Einleitung

Es war selbstverständlich zu erwarten, dass die Dynamik des Wasserstandes zu den wichtigsten Parametern gehört, welche die räumliche Verteilung von Arten seinen es Pflanzen oder Tiere in Auen bestimmen. Im Detail wurden, wie in diesem Bericht auch nachgelesen werden kann, von unseren Projektpartnern der BfG in Koblenz (Teilprojekt V.1) bei allen drei Artengruppen, Carabiden, Mollusken und Flora, die Überflutungsdauer pro Jahr und der Grundwasserflurabstand in der Vegetationsperiode als die beiden wichtigsten Parameter nachgewiesen.

Möglich ist ein Indikationssystem auf der Basis von Artengemeinschaften nur dann, wenn die Parameter, die indiziert werden sollen, wie die beiden oben genannten, einen bedeutenden Anteil an der Erklärung für die Verteilung der Arten im Raum einbringen. Diese Bedingung würden alle vom Teilprojekt V.1 ermittelten Steuerfaktoren genügen, darunter auch Bodenparameter, wie die Korngrößenverteilung und die effektive Kationenaustauschkapazität oder geographische wie die Entfernung zum nächsten permanenten Gewässer.

Sinnvoll ist ein Indikationssystem auf der Basis von Arten nur, wenn der Freilandaufwand, der nötig ist, um die Arten nachzuweisen, geringer ist, als der Aufwand den Parameter direkt zu messen. Bei zeitlich invarianten (jedenfalls auf einer Skala von Jahren oder Jahrzehnten) Parametern bringt Indikation oft keine Vorteile. Anders ist das, wenn wie bei der Überflutungsdauer die Werte eines Jahres eine Zufallsstichprobe aus einer Zeitreihe darstellen, die zumindest für mehrere Jahre wenn nicht Jahrzehnte vorliegen müsste, um den Wert des herausgegriffenen Jahres richtig beurteilen zu können. Dann haben Organismen den erheblichen Vorteil über einen längeren Zeitraum zu integrieren und somit an einem Zeitpunkt Informationen zu ökologisch bedeutsamen Parametern über einen zurückliegend Zeitraum zu liefern. Dies gilt in besonderem Maße für die Parameter, die Wasserstände in den Auen und deren Dynamik beschreiben.

Ausgewählt wurden auf der Basis dieser Kriterien die Überflutungsdauer pro Jahr [Wochen] der mittlere Grundwasserflurabstand während der Vegetationsperiode [m] und der Varianzkoeffizient der jährlichen Wasserstände [dimensionslos]. Der letztgenannte Parameter hatte im Vergleich zu den anderen beiden relativ geringe Bedeutung für die Erklärung der Verteilung der Arten im Raum (dritt- bzw. fünftwichtigster Faktor) versprach aber ein einheitliches Maß für Häufigkeit und Ausmaß der Wasserstandsschwankungen in der Aue zu sein. Verwendet wurde dabei nicht wie in der Kanonischen Korrespondenzanalyse die Standardabweichung sondern eben der Varianzkoeffizient, weil er unabhängig ist vom Mittelwert der Stichprobe und damit über die Jahre vergleichbar.

2.3.2 Methoden

Wie im Kapitel 2.2 dargestellt konnten die Wasserstände in Abhängigkeit von Elbepegel, Wetterdaten und geomorphologischen Erkenntnissen für sieben vollständige hydrologische Jahre zurückgerechnet werden. Aus dieser Datenreihe wurden für jedes Jahr die Überflutungsdauer der Grundwasserflurabstand und der Varianzkoeffizient der Wasserstände für jede der Probeflächen auf dem Hauptuntersuchungsgebiet (Schöneberger Wiesen bei Steckby) errechnet. Dieser Datensatz stellte zusammen mit der Abundanzen der Arten für jede der Probeflächen die Datengrundlage für die Entwicklung des Indikationssystems dar.

Vorangegangene Jahre haben auf eine in einem bestimmten Jahr erfasste Artengemeinschaft unterschiedlich starken Einfluss. Wie sich die Gewichte im Detail verteilen hängt wiederum von der Artengruppe ab. Während die Bedeutung der vergangenen Jahre bei den Carabiden schnell abnimmt, beeinflussen die Umweltbedingungen des Jahres der Erfassung die Zusammensetzung der Vegetation bedeutend weniger als die Geschichte der früheren Jahre. Wichtig ist anzumerken, dass keine annuellen Pflanzenarten als Indikatorarten ausgewählt wurden. Entsprechend wurden für jede Artengruppe individuelle Gewichtungen (Abb. 1) entsprechend dem biologischen Wissen angepasst. 
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Abb. 1: Gewichtung der Wasserstandsdaten für die Jahre vor der biotischen Aufnahme

Jeder Probefläche kann für jedes der zurückgerechneten Jahre einen Wert für jeden der Parameter, die indiziert werden sollen, zugeordnet werden. Diese werden dann für jede Probefläche mit den angesprochenen Gewichten (Abb. 1) gemittelt. Eine geeignete Indikatorart zeichnet sich dadurch aus, dass sie einen möglichst engen Abschnitt des Gradienten besetzt, der bezüglich eines der zu induzierenden Parameter von den Probeflächen abgesteckt wird. Wenn man also nun ein mit der Abundanz der Arten gewichtetes Mittel der Parameterwerte der Probeflächen bildet, ergibt sich für jede Indikatorart ein Wert für jenen indizierten Parameter, der typisch für die Art ist. Umgekehrt zeigt diese Art also, natürlich mit einer gewissen Unschärfe, durch ihr Vorkommen diesen Wert des indizierten Parameters an. So wurde die Basis für das Indikationssystem gelegt. Die Indikatorarten wurden vorher schon als Ergebnis der Zusammenarbeit zwischen den biologischen Spezialisten und dem Statistiker ermittelt.

Einfache Abundanzen (Tiere) und Bedeckungen (Pflanzen) sind jedoch für ein Indikationssystem nicht unmittelbar geeignet. Beispielsweise bedeuten große Individuenzahlen kleiner Arten einer Artengruppe oft das gleiche wie wesentlich geringere einer bedeutend größeren Art. Massenvorkommen dürfen keinen unkontrolliert großen Einfluss auf das Indikationsergebnis erhalten und das gemischte Braun-Blanquet-System aus Bedeckung und Individuenzahl muss für die Indikation auch in ein einheitliches System von Abundanzklassen überführt werden. Deshalb wurden die Aufnahmen aus dem Freiland nach dem in Tabelle 1 dargestellten Schema (angelehnt an Falkner & Falkner 1992) in vier Abundanzklassen überführt.

Tab. 1: Das verwendete System zur Überführung von Individuenzahl bzw. Bedeckungen de Vegetation nach Braun-Blanquet in Abundanzklassen für die Bildung des gewichteten Mittels.
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Ob das verwendete System für die Abundanzklassen sinnvoll ist, hängt für Carabiden und Mollusken vom Aufwand der Erfassung ab, und muss für höheren oder geringeren Aufwand oder auch für andere Freilandmethoden angepasst werden.

Einzelfunde gingen in die gewichtete Berechnung der Parameterwerte für die Arten nicht ein. Es wurden nur die Abundanz- bzw. Deckungsdaten der Arten von 1999 (Frühjahr und Herbst) verwendet. Entsprechend dem unten gezeigten fiktiven Beispiel wurde für jede Art das mit ihrer Häufigkeit (Klasse) gewichtete Mittel gebildet über die 36 Probeflächen für jeden der drei indizierten Parameter.

Tab. 2: Fiktives Beispiel für die Berechnung des gewichteten Mittels zur Bestimmung des Wertes, für den beispielhafte Arten im Indikationssystem stehen.
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Im nächsten Schritt wurden die gewichteten Mittel getrennt nach Artengruppen in ein sechs-stufiges Indikationssystem für die Überflutungsdauer pro Jahr und den Grundwasserflurabstand in der Vegetationsperiode eingeteilt und in ein fünfstufiges für den Varianzkoeffizienten. Ziel der Gruppierung war es, die Spanne der Parameter beispielsweise 0 bis 35 Wochen Überflutungsdauer pro Jahr in ein lineares Klassensystem einzuordnen, weil nur dann eine Mittelwertbildung der Klassen sinnvoll ist. Die Zahl der Stufen orientiert sich bei Überflutungsdauer und Grundwasserflurabstand an der ökologischen Gruppierung der Zoologen bzw. Botaniker und Statistiker. Für den Varianzkoeffizienten war dies nicht möglich.

Die eigentliche Indikation wird folgendermaßen gerechnet. Zuerst wird wie oben beschrieben jede nachgewiesene Indikatorart ihrer Abundanzklasse zugeordnet. Danach errechnet man für jede Probefläche das Abundanz-gewichtete Mittel der Werte der Indikatorklassen der Arten, also entsprechend dem Beispiel von Tabelle 3 aber mit Arten und Probeflächen in vertauschten Rollen. Die möglichen Ergebnisse können sich nur zwischen 1 und 6 bewegen, wodurch bei der Zuordnung der Probeflächenresultate zu Indikationsklassen die beiden extremen Klassen nur eine halb so große Spanne des indizierten Parameterbereichs abdecken würden wie die mittleren. Um dies zu vermeiden, müssen die Ergebnisse der Mittelwertsberechnung linear gespreizt werden auf einen Bereich von 0,5-6,5. Dann kann durch einfaches Runden eine korrekte Klassenzuordnung des Abundanz-gewichteten Mittels der Indikatorklassen für eine Probefläche erfolgen.

Der errechnete Abundanz-gewichtete Mittelwert einer Probefläche (Bereich 0,5-6,5) kann im Verhältnis seiner Nähe zu den in Tabelle 3 dargestellten Klassengrenzen auch wieder in einen Wert des indizierten Parameters zurückgerechnet werden. Ist das Ergebnis der Indikation in Klassen z.B. 1,1 – dann würde durch die Carabiden eine Überflutungsdauer von 0,4 x 25 + 0,6 x 20 = 22 Wochen/Jahr indiziert werden.

2.3.3 Ergebnisse

Tabelle 3 zeigt, dass sich die Spanne der drei indizierten Parameter so erheblich zwischen den Artengruppen unterscheidet, dass nicht daran zu denken ist, für diese drei Artengruppen ein Taxa-übergreifendes gemeinsamen Indikationssystem zu erstellen. Insbesondere die Flora deckt sowohl für die Überflutungsdauer als auch für den Grundwasserflurabstand einen bedeutend weiteren Bereich ab als Carabiden und Mollusken. Mit den Mollusken gelingt es relativ schlecht, die Werte der Parameter für die trockensten der Probeflächen zu indizieren, die Carabiden sind dafür etwas schwächer auf der feuchten Seite.
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Tab. 3: Spannen der drei zu indizierenden Parameter im Vergleich für die Artengruppen

Die folgende Tabelle (Tab. 4) zeigt die Zuordnung der Indikatorarten jeder Artengruppe zu Indikatorklassen und den Abundanz-gewichteten Mittelwert über die 36 Probeflächen jeder Art, die als Basis der Gruppierung diente. Es wird deutlich, dass die Klasseneinteilung nicht perfekt linear gelungen ist, weil sonst Klassen unbesetzt geblieben wären oder die Grenzen natürliche Gruppen auseinandergerissen hätten. Dennoch sind nicht alle Grenzen zwischen den Klassen gleich zwingend. Da hier nur nach jeweils einem der Parameter gruppiert und klassifiziert wurde, weichen Reihenfolge und Gruppenzugehörigkeit zwischen den Parametern etwas voneinander und von der ökologisch statistischen Gruppierung des RIVA-Projektes ab. Die Unterschiede sind im Bereich der Arten weit ausgeprägter, die feuchte Verhältnisse anzeigend, als im trockeneren. Die Flora bietet die größte Zahl von Indikatorarten, was die Chance einer Indikation mit geringen Aufwand und guter räumlicher Übertragbarkeit relativ hoch macht.
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Tab. 4: Das Indikationssystem mit Werten und Klassen aller enthaltener Indikatorarten

Der erste Test, den ein Indikationssystem bestehen muss, ist die Projektion auf sich selbst. Einerseits wurde für jede Probefläche nach dem oben beschriebenen Ablauf aus den dort vorkommenden Arten mit jeder Artengruppe eine Indikation durchgeführt. Andererseits wurden die Probeflächen entsprechend der abiotischen Messungen mit den selben Grenzen wie die Arten den Indikationsklassen zugeordnet. Im Idealfall müssten die Ergebnisse auf allen Probeflächen übereinstimmen. Es werden in den folgenden Abbildungen jeweils die Abweichungen dargestellt, wenn die Abundanzdaten der Arten von einzelnen der vier Hauptuntersuchungsphasen stammen, für die beiden Jahre einzeln oder für alle Untersuchungsphasen zusammengefasst werden. Für die Abweichungen die in Klassen dargestellt sind, errechnet sich der Wert der Abweichung als Mittel des Betrages der Differenzen zwischen den Indikatorklassen, die durch die Indikation bzw. durch die Messung auf den Probeflächen ermittelt wurde.

Entsprechend der oben gezeigten Berechnung der Parameter-Werte aus Indikationsklassen können auch indizierte und gemessene Werte der Parameter für jede Fläche verglichen und ihre Abweichung wieder als Mittel des Betrages dargestellt werden. Es ist dabei zu beachten, dass die Abweichungen der Werte nur als Vergleich zwischen den Artengruppen eine sinnvolle Aussage machen, weil eine Abweichung von vier Wochen Überflutungsdauer auf einer sehr selten überfluteten Fläche eine sehr viel größere Bedeutung hat als auf einer, die im Durchschnitt ein halbes Jahr lang überflutet ist. Deshalb ist der Mittelwert aus diesen Abweichungen als absoluter Wert nicht sinnvoll, gleichwohl als relativer Maßstab für die Qualität der Indikation durch die drei Artengruppen. 
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Abb. 2: Vergleich der Abweichungen in Klassen zwischen den indizierten Parametern für das Hauptuntersuchungsgebiet in Steckby. 

Die gemeinsame Tendenz ist, dass die Flora besser abschneidet als die Mollusken und beide besser als die Carabiden (Abb. 2). Die Abweichungen von Überflutungsdauer und Grundwasserflurabstand sind ähnlich, der Varianzkoeffizient liegt bedeutend schlechter und etwa gleich schlecht für alle Artengruppen. Weder die Indikationsergebnis noch die Abweichungen unterscheiden sich nicht wesentlich wenn man den Aufwand vergleicht. Die über ein oder beide Untersuchungsjahre zusammengefassten Daten zeigen keine sichtbar geringeren Abweichungen.
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Abb. 3: Vergleich der Abweichungen in Werten zwischen den indizierten Parametern für das Hauptuntersuchungsgebiet in Steckby. Die zeitliche Übertragbarkeit ist offensichtlich

Sehr ähnlich verhält es sich mit den Abweichungen der Werte der indizierten Parameter, mit dem Unterschied, dass die Vorteile der Flora deutlicher sind als bei den Klassen (Abb. 3). Auch schwindet der Vorteil der Mollusken gegenüber den Carabiden beim Grundwasserflurabstand. Beim Varianzkoeffizienten kann auch hier kein Vorteil einer Artengruppe ausgemacht werden.

Die Abweichungen von Mollusken und Flora liegen im Bereich von knapp unter einer Indikationsklasse für die Überflutungsdauer pro Jahr und den Grundwasserflurabstand während der Vegetationsperiode. Das kann als prinzipielles Funktionieren des Indikationssystem für diese beiden Parameter gewertet werden. Dies gilt mit gewissen Einschränkungen was die Genauigkeit betrifft auch für die Carabiden. Dagegen ließ sich auf dem von uns beschrittenen Weg mit keiner der Artengruppen ein funktionierendes Indikationssystem für den Varianzkoeffizienten der Wasserstände entwickeln. Bei der weiteren Darstellung der Ergebnisse wird dieser Parameter deshalb nicht mehr dargestellt.

Auch von den Nebenuntersuchungsgebieten, Wörlitz und Sandau, stehen Daten von Flachpegeln der Probeflächen zur Verfügung, so dass auch dort die nötige Rückrechnung durchgeführt werden konnte, um das Indikationssystems mit gemessenen (bzw. berechneten) Wasserstandsdaten auf seine räumliche Übertragbarkeit zu testen. Der folgende Vergleich der Indikationsqualität der drei Untersuchungsgebiete von RIVA wurde auf die gleiche Weise wie der oben gezeigte Test durchgeführt.
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Abb. 4: Vergleich der Abweichungen in Klassen für die Überflutungsdauer pro Jahr zwischen den Untersuchungsgebieten 
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[image: image42.wmf]Abb. 5: Vergleich der Abweichungen in Klassen für den Grundwasserflurabstand während der Vegetationsperiode zwischen den Untersuchungsgebieten

Zumindest bei der Flora kann kein Unterschied zwischen den Untersuchungsgebieten für die Abweichungen der Indikationsklassen festgestellt werden (Abb. 4 und 5). Für die Mollusken gilt das mit gewissen Einschränkungen, da die Abweichungen in Wörlitz doch deutlich höher sind als in den beiden anderen Untersuchungsgebieten. Bei den Carabiden ist keine Verschlechterung zu erkennen, es scheint im Gegenteil das Indikationssystem auf Basis der Carabiden in Sandau besser zu arbeiten als in Steckby, wo es ja entwickelt wurde.
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Abb. 6: Vergleich der Abweichungen in Werten für die Überflutungsdauer pro Jahr zwischen den Untersuchungsgebieten
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Abb. 7: Vergleich der Abweichungen in Werten für den Grundwasserflurabstand während der Vegetationsperiode zwischen den Untersuchungsgebieten

Auch hier zeigt sich an den Abweichungen der Werte die Situation der Klassen in etwas verschärfter Form (Abb. 6 und 7). Die Ergebnisse bei der Flora bleiben bei der Übertragung auf die Nebenuntersuchungsgebiete völlig stabil. Bei den Mollusken ergeben sich in Wörlitz größere Abweichungen, dagegen sind die Einbußen an Genauigkeit in Sandau ohne Bedeutung. Die Carabiden funktionieren in Sandau gut, was erstaunlich ist, da dieses Vergleichsgebiet doch recht weit entfernt ist von Steckby, wo das Indikationssystem entwickelt wurde.

Für die beiden verwendeten Parameter ist also die räumliche Übertragbarkeit des Indikationssystems bestätigt. Auch die zeitliche Übertragbarkeit sieht auf Basis der Aufnahmen aus den Nebenuntersuchungsgebieten nicht schlechter aus als für das Hauptuntersuchungsgebiet.

Eine einfache Form einer indikatorischen Aussage ist, dass eine intakte aktive Aue untersucht wurde, wenn alle Klassen des Indikationssystems mit Aufnahmen besetzt sind. Dieser Nachweis ist mit jeder der Artengruppen uneingeschränkt möglich. Diese Indikation ist auch sicher zeitlich und räumlich übertragbar.

Soll die Aussage exakter sein in dem Sinne, dass die Werte für Überflutungsdauer oder mittleren Grundwasserflurabstand für einzelne Probeflächen benötigt werden, oder auch eine exaktere Darstellung der räumlichen Struktur einer Aue auf der Basis der Indikationsklassen, dann ist nur die Flora uneingeschränkt zu empfehlen. Dagegen sind die Mollusken unter Bedingungen, die noch zu diskutieren sind, nur eingeschränkt empfehlenswert, während die Carabiden nur dann benutzt werden sollten, wenn weder Flora noch Mollusken zur Verfügung stehen.

Ein erster Ansatz das Ergebnis der Indikation in Relation zum dafür zu leistenden Aufwand zu optimieren, ist die Stratifikation. In einer Aue könnte man mit Hilfe eines digitalen Geländemodells ein Untersuchungsgebiet in drei Höhengruppen einteilen und in jede dieser Gruppen gleich viele Probeflächen zufällig legen. Um zu testen ob von diesem Ansatz Erfolg zu erwarten ist, wurden die 36 Probeflächen in 3 gleich große durch die Überflutungsdauer definierte Gruppen unterteilt. Aus jeder der Gruppen wurden zufällig je 4 Probeflächen gezogen und mit den Abundanzen der Indikatorarten für 15 solcher zufälligen Kombinationen aus 12 Probeflächen jeweils eine Indikation durchgeführt. Parallel dazu wurde das gleiche Procedere ohne die vorgenannte Stratifizierung durchgeführt. Die Abweichungen der Ergebnisse für stratifizierte versus unstratifizierte Zufallsauswahl wurde dann miteinander verglichen.
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Abb. 8: Vergleich der prozentualen Verbesserung bzw. Verschlechterung des Ergebnisses der Indikation durch die Stratifizierung

Weder bei der Überflutung noch bei den Grundwasserflurabständen zeigen sich bedeutende Verbesserungen oder Verschlechterungen. Deshalb kann bei den nur je 15 Versuchen nicht von einem beeindruckenden Ergebnis gesprochen werden. Der Aufwand für die Stratifizierung lohnt also nicht unter Voraussetzung, dass man eher wenige Probeflächen bearbeiten kann aber dennoch die exakte Indikationsklassen oder Werte haben will.

Anders stellt sich die Situation dar, wenn man hauptsächlich an der gröberen Aussage interessiert ist, also der Ja/Nein – Entscheidung ob eine Grünlandaue noch intakt und aktiv ist. Dann stellt sich die Frage, ob die komplette Spanne an Überflutungsdauern pro Jahr und Grundwasserflurabständen im untersuchten Gebiet noch angetroffen werden kann. Bei sechs Indikatorklassen und zwölf Probeflächen kämen im Idealfall auf jede Indikatorklasse zwei Probeflächen. Unter dieser Voraussetzung sollte die Stratifizierung verhindern, dass durch den reinen Zufall oder durch falsch verstandene Auswahl ein verfälschtes Indikationsergebnis entstehen kann. Dieses leistet die Stratifizierung bei der Überflutungsdauer eher eingeschränkt, beim Grundwasserflurabstand dafür überzeugend (Abb. 9), nicht nur für die Carabiden.
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Abb. 9 Vergleich der unbesetzten Klassen

2.3.4 Diskussion

Die Idee von RIVA war es, mit relativ hohem Aufwand in einem Untersuchungsgebiet, das bezüglich des Wasserregimes die Spanne der auentypischen Grünlandstandorte abdeckt, ein Indikationssystem so weit zu entwickeln, dass es „nur noch“ im Einzugsbereich der Elbe und darüber hinaus getestet und abgesichert werden muss. Mit den im Ergebnisteil dargestellten Einschränkungen ist das gelungen. Gleichwohl ist noch einiges zu verbessern.

Die Artengruppen eignen sich offensichtlich unterschiedlich gut, für die Indikation von Parametern, die mit Wasserständen in Auen zu tun haben. Die mobilste Artengruppe, die Carabiden, liefern relativ unzuverlässige Ergebnisse und decken eine relativ kleine Spanne der Parameter ab. Die bedeutend weniger mobile Gruppe der Mollusken schneidet schon wesentlich besser ab. Mit Abstand am genauesten und zuverlässigsten indizieren die Pflanzen Überflutungsdauer und Grundwasserflurabstand. Der Grund dafür ist wohl, dass Organismen die ungünstige Perioden, wie Überflutung, durch Flucht vermeiden können, sich als Indikatororganismen weniger gut eigenen als immobile, deren Anpassung im ‚ertragen-können‘ solcher Bedingungen liegt. Dies sollte in Zukunft als Kriterium bei der Auswahl von Artengruppen für Indikationssysteme eine größere Rolle spielen.

Die Entwicklung der Methode zur Rückrechnung von Wasserständen in Auen, wenn die Wasserstände in der Aue zeitweise nicht mit denen des Elbepegels korrelieren, war sehr aufwändig. Deshalb musste für die Suche der besten Gewichtung für den Einfluss der Wasserstandsdaten vorangegangener Jahre auf die gefundene Artengemeinschaft zum Zeitpunkt der Freilanderhebung der biotischen Daten, das beste Wissen über die Biologie und Ökologie der Organismengruppen ausreichen. Eine statistische Absicherung in der Art, wie sie für die Suche der wesentlichen Parameter für die Erklärung de Verteilung der Arten im Raum und damit der zu indizierenden Parameter durchgeführt wurde, würde sicher eine Optimierung ermöglichen. Dies könnte die Genauigkeit sowohl des Indikationssystems als auch des Prognosemodells des Teilprojektes V.1 verbessern.

Es zeigten sich grundsätzliche Schwierigkeiten damit, die Spanne der Parameter bis an ihre Extreme korrekt mit einem Indikationssystem abzubilden. Eine Art die überhaupt keine Überflutung erträgt, kann keine negativen Werte in ein Abundanz-gewichtetes Mittel einbringen, das aus den Indikatorwerten einer Artengemeinschaft eines sehr trockene Standortes errechnet wird. Wenn also auch nur eine einzige Art in der Artengemeinschaft vorkommt, die etwas mehr als 0 Wochen Überflutung erträgt, kann „keine Überflutung“ nicht mehr indiziert werden. Dies passiert, obwohl wenig überflutungstolerante Arten ohne weiteres zusammen mit nicht überflutungstoleranten Arten vorkommen können auf Flächen, die nie ein Hochwasser erreicht. Auf dieser Seite der Spanne der Überflutungsdauer ist der Randeffekt nicht völlig behebbar. Der Randeffekt tritt aber auch auf der Seite der langen Überflutungsdauern auf. Dort könnte er verringert werden, indem man Probeflächen in die Untersuchung aufnimmt, die mit ihrer Überflutungsdauer außerhalb der Spanne des Indikationssystems liegen, aber den Bereich der Indikatorarten vollständig umfassen und damit deren indikatorische Aussage präziser machen.

Der Varianzkoeffizient war gedacht als ein Parameter, der mit einem Wert erkennen lässt, ob ein untersuchtes Stück Auengrünland an der für den Fluss typischen Dynamik angebunden ist bzw. der Fluss dort seine typische Dynamik noch besitzt. Es zeigte sich dann, dass es im RIVA-Hauptuntersuchungs​gebiet zwei Gruppen von Probeflächen gab, bei etwa einem Drittel war die Schwankung der Wasserstände unmittelbar an die Dynamik des Elbepegels angebunden und deshalb auch hoch dynamisch. Bei etwa zwei Dritteln de Probeflächen zeigten sich längere Perioden, in denen wegen der geomorphologischen Gegebenheiten und eines Vorfluters natürliche stabile Wasserstände zu beobachten waren, die vom Pegelgang der Elbe unabhängig waren. Fatal für die Bearbeitung des Varianzkoeffizienten war es nun, dass nahezu alle hoch liegenden selten überfluteten Probeflächen an den Elbepegel angebunden waren, während fast alle häufiger und länger überfluteten Probeflächen die stabilen Phasen zeigten. Der Varianzkoeffizient war also zu stark von den anderen beiden Wasserstandsparametern überprägt, als dass er im Hauptuntersuchungsgebiet noch unabhängig untersucht werden könnte. Folge und Ursache zugleich ist in diesem Zusammenhang der relativ geringe Erklärungsanteil des Varianzkoeffizienten für die Verteilung der Arten im Raum. Hätten ein Datensatz zur Verfügung gestanden, in dem Überflutungsdauer und Wasserstandsdynamik unabhängig voneinander sind, hätte man sicher Arten finden können, die sich für die Indikation des Varianzkoeffizienten als Maß für die Wasserstandsdynamik eignen.

Eigentlich wollte man in RIVA den Faktor Nutzung außen vor lassen, indem ähnlich genutzte Untersuchungsgebiete ausgesucht werden sollten. Das ist nicht ganz gelungen. Insbesondere für Wörlitz gilt, dass sich die tatsächliche Nutzung von der zu Beginn des Projektes von den Nutzern für den Untersuchungszeitraum zugesagte wesentlich unterschied. Es war intensive Beweidung statt Mahd. Dies ist wohl der wichtigste Grund, warum die Übertragbarkeit des Indikationssystems im Falle der Mollusken nicht so überzeugend ausfiel. Die Flora scheint auch gegen dies Nutzungsunterschiede robust zu sein oder zumindest so verzögert zu reagieren, dass sich noch keine Auswirkungen in der Projektlaufzeit zeigten.

Jeder Test der Übertragbarkeit ist abhängig davon, gesicherte Daten über die Wasserstände in der Grünlandaue zu haben. Eine pragmatische Herangehensweise für die weitere Absicherung des Indikationssystems könnte deshalb darin bestehen, an der Elbe und in der Folge auch an anderen Flüssen nach Flachpegeln im Vordeichs-liegenden Auengrünland mit guten Datenreihen zu suchen und dort jeweils die benötigten biotischen Daten zu erheben. Dies wäre nach allem, was in RIVA zu beobachten war, mit je einer Freilandsaison zu erledigen. Wichtig wäre dabei sicher, dass die jetzt noch sehr aufwändige Rückrechnung der Wasserstandsdaten, immer wenn die Wasserstände zeitweise nicht vom Elbepegel abhängen, weitgehend zu einem Computerprogramm verarbeitet werden, um sie für eine größere Zahl von Probeflächen für die Absicherung des Indikationssystem bei vertretbarem Aufwand anwenden zu können.

Gleiches gilt sicher für die Anwendung des dann abgesicherten Indikationssystems. Weder die  Überführung der Individuenzahlen bzw. Bedeckungen in die Abundanzklassen noch die Berechnung der gewichteten Probflächenmittelwerte der Indikation kann bei vertretbarem Aufwand per Hand durchgeführt werden. So muss eine tatsächliche breit gestreute Anwendung warten, bis diese Rechenarbeit von einem noch zu erstellenden komfortablen Computerprogramm übernommen wird. 

1.3 Grenzen und Möglichkeiten (Ausblick)

Das erarbeitete Indikationssystem kann als Analyseinstrument zur Bewertung von Veränderungen der abiotischen Randbedingungen, im Fall von RIVA Wasserstandsänderungen, wertvolle Ergebnisse liefern. Allerdings beschränkt sich seine Aussagekraft auf Auengrünland im Überschwemmungsbereich. Auengrünland in der ausgedeichten Altaue oder auch Auengewässer und Auenwald bedürften eigentlich der gleichen Untersuchungsintensität und Auswertung, um die Elbaue komplett abbilden zu können. Ebenso ist natürlich eine Übertragung auf andere Skalenebenen (z.B. komplexe Landschaftsstrukturen, die für Vögel oder Amphibien relevant sind) nicht möglich. Inwieweit die festgestellten Indikatoren auf Grünlandstandorte anderer Flussgebiete übertragbar sind, kann erst durch künftige Forschungsprojekte geklärt werden, da sich die naturräumlichen Randbedingungen wie Klima, Abflussgeschehen, Lage im Raum ebenso wie die biogeografische Entwicklung verschiedener Flusssysteme in der Regel unterscheiden.

Der Wasserhaushalt einer Flussaue ist der bestimmende Leitparameter für das Ökosystem Aue, welches sich nur über die Betrachtung von langen Zeitreihen näherungsweise erklärt. Ein Felduntersuchungszeitraum von nur zwei Jahren kann deshalb nur einen kleinen Ausschnitt des Ökosystems Aue abbilden. Dieser relativ kurze Bearbeitungszeitraum wurde im Rahmen der Ergebnissynthese des RIVA-Verbundprojekt mit dem in Kap. 2.2 dargestellten Verfahren mit rückgerechneten Wasserstandsdaten längerer Zeitreihen erweitert. 

Der im RIVA-Projekt erarbeitete „reduzierte Parmametersatz“ (Bündel von Parametern mit einem hohen Erklärungsanteil bezüglich der Auen) aus der abiotischen und biotischen Natur kann zusätzlich auch zu einer zielführenden Erfassung von Organismen und abiotischen Parametern in verschiedenen Monitoringprogrammen verwendet werden.

Prüfung der Robustheit und modellhafte Gesamtbetrachtung des Ökosystems Elbaue

Anke Hettrich, Stefan Rosenzweig, Volker Hüsing, Elmar Fuchs, Marcus Rink (TP V.1 – BfG)

1.4 Einleitung

Die "Prüfung der Robustheit und modellhafte Gesamtbetrachtung des Ökosystems Elbaue in den Untersuchungsgebieten" wurde im Teil​projekt V.1 durch die Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) bearbeitet. Hierbei wurden die gewonnenen abiotischen und biotischen Feld​daten der Untersuchungsgebiete im GIS zusammengeführt, Verknüpfungen zwischen Biotik und Abiotik durch multivariate statistische Verfahren hergestellt und darauf aufbauend eine ökologische Modellierung der Elbauen entwickelt.

Im vorliegende Kap.3 wird mit Entwicklung und Implementierung der Lebensraumeignungsmodelle der Aufbau des Prognosemodells für die Grünländer der untersuchten Elbauen beschrieben. Die Bewertung der Modellgüte und die szenarische Anwendung des Prognosemodells runden die erzielten Ergebnisse ab.

1.5 Zielstellung

RIVA hat sich mit dem Teilprojekt V.1 zum Ziel gesetzt abiotische Schlüsselparameter für ein Prognosemodell zu ermitteln, welche die strukturelle biotische Ausgestaltung eines Raumes beeinflussen und letztendlich ausprägen. Die Prämisse des Modellierungsansatzes ist es, die Veränderung der biotischen Ökosystemkomponenten (Arten/ökologische Gruppen) als Reaktion der Änderung abiotischer Umweltfaktoren prognostizieren zu können. Dabei soll eine Prognose des Artenverlustes, des Zuwachses oder Rückgangs der räumlichen Vorkommen oder der Verschiebung der artspezifischen Lebensräume erreicht werden. Man strebt an, eine Antwort geben zu können, wie stabil bzw. belastbar das Auenökosystem ist und welche Veränderungen durch eine Störung zu befürchten sind (Fuchs et al. 1997). Als Untersuchungsobjekt wird extensiv genutztes Auegrünland festgelegt und als biotische Indikatorgruppen werden Carabiden (Laufkäfer), Mollusken (Weichtiere) sowie die Vegetation betrachtet.

Ziel des Teilprojektes ist es, durch die Synthese der erhobenen Felddaten eine „ökologische Gesamtschau“ der Aue in den Untersuchungsgebieten herzustellen. Diese Aufgabe wird wesentlich durch das zuvor abgestimmte Datenbankkonzept und Implementierung in der www-basierten Datenbank ELISE erleichtert. Die Synthese umfasst weiterhin die Herleitung relevanter wissenschaftlich begründeter und fachlich fundierter Verknüpfungen innerhalb wie auch zwischen den abiotischen und biotischen Ökosystemkomponenten. Der Einsatz multivariater statistischer Verfahren ermöglicht für die Indikatorgruppen Carabiden, Mollusken und Vegetation die Identifizierung von strukturwirksamen Parametern, welche einen signifikanten Erklärungsanteil an der Raumverteilung haben. Diese Erkenntnisse bilden die Grundlage für den Aufbau einer ökologischen Modellierung. Die dazu im Teilprojekt V.1 durchzuführenden integrierenden Arbeiten geschahen in enger Abstimmung und Kooperation mit den Mitarbeitern der einzelnen Teilprojekte.

Multivariate Auswertung der gewonnenen Daten der Teilprojekte zur Aufdeckung von gebietsspezifischen Zusammenhängen zwischen abiotischen und biotischen Parametern sowie Quantifizierung dieser Zusammenhänge
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Die in der Projektskizze formulierte Zielsetzung einer Zusammenführung ökosystemarer Feldinformationen als „ökologische Gesamtschau“ der Aue zur Aufdeckung relevanter Steu​ergrößen in den strukturbildenden Wirkketten eines Ökosystems erfordert eine integrierende Schnittstelle zwischen den Datengrundlagen im Gesamtprojekt und den Aus-wertekonzepten (Study Design). Für den kombi​nierten Einsatz multivariater und hypothesengetriebener Datenanalysemethoden ist ein statistisch bedingter Formalismus bei der Daten-erhebung einzuhalten. Dieser ist mit den fach​wissen​schaftlichen Belan​gen aller Teilprojekte abzu​stimmen, um die Daten verschiedener Fach​disziplinen und die Verfahren der mathem​atisch-statistischen Ökosystem​forschung miteinander kom​patibel werden zu lassen. 

Der prinzipielle Weg zur Modellbildung in RIVA wird in Abbildung 1 aufgezeigt.

3.3.1
Grundsätzliche Vorüberlegungen zum Study-Design

Zur einheitlichen Vorgehensweise wurde eine Rahmenvorschrift (Study Design: Teilaspekt Stichprobenplan) erarbeitet und allen Projektteilnehmern in Form eines kommentierten Feldbuches zur Verfügung gestellt. Sie koordiniert die integrierenden Arbeiten der fachlichen Teilprojekte im Felde soweit, dass die Schnittstelle zwischen den anfallenden Datensätzen untereinander und den Auswertekonzepten erzeugt wird (vgl. Rink et al. 2000, Hüsing & Rink 2001).

Die Erstellung eines Stichprobenplans umfasst eine Vielzahl hierarchisch gegliederter Arbeitsschritte. Grundsätzlich steuert die präzise Formulierung der Projektziele alle weiteren Überlegungen. Die Absicht, eine klar fokussierte arbeitsgruppenübergreifende Fragestellung zu beantworten und die grundlegende statistische Forderung nach einer örtlichen und zeitlichen Übereinstimmung der Datenerhebung (vgl. Wildi 1986) erzwingt eine Vorgehensweise, bei der die Fachwissenschaftler von ihrer gewohnten Art Felderhebungen durchzuführen, abweichen müssen, um eine Zusammenführung der Daten und Erkenntnisse sowie deren statistische Auswertung möglich zu machen (Pickett et al. 1994).

Die anzuwendenden statistischen Datenanalysemethoden erfordern einen minimalen Stichprobenumfang und einen gewissen Formalismus, der oft mit den rein fachlichen Ansichten der Probeflächenverortung und dem in Projekten finanzierbaren Beprobungsumfang kollidiert. Die notwendige Kompromisslösung findet sich in der Art des Stichprobenplans wieder.

Die Anzahl der Untersuchungsgebiete hängt in starkem Maße von der zu beantwortenden Fragestellung des Projekts und der Logistik für die Projektdurchführung ab. Für die Erstellung eines Prognosesystems, das auf einem ansatzweise statistisch validierten Regelsatz ökosystemarer Wirkzusammenhänge im Lebensgemeinschaft- bzw. Art/Standortsystem basiert, ist es optimal, mindestens drei Untersuchungsgebiete zu bearbeiten. Dies eröffnet die Möglichkeit, die gefundenen Hypothesen hinsichtlich ihrer räumlichen Übertragbarkeit einer ersten Prüfung zu unterziehen. Aufgrund von Gebiet zu Gebiet immer veränderter hydrologischer, bodenkundlicher und sonstiger Randbedingungen lässt sich die Stabilität und Effektivität der ermittelten Steuergrößen erst durch den Vergleich mindestens dreier Untersuchungsräume bewerten.

Die Untersuchungsräume sollten topographisch, morphologisch und in ihrer Nutzung analog und im Sinne einer räumlichen Übertragbarkeit der aufgefundenen Wirkzusammenhänge für häufig an der Elbe vorkommende Auenbereiche repräsentativ sein. Um dies zu gewährleisten, waren gemeinschaftliche Geländebegehungen und erste Bestandsaufnahmen zwingend notwendig.

Im weiteren Rahmen des Study Designs stellt sich auch die Datenbankfrage. Sie muss auf einem Datenmodell basieren, das die problemlose Zusammenführung der Teilprojekt-Datenbanken in eine Gesamtstruktur ermöglicht. Erst ein anwendungsoptimiertes Datenmodell macht eine reine Datenbank zum Informationssystem und gewährleistet eine effektive Ausgangsbasis für die spätere explorative statistische Datenanalyse.

Das geeignete Stichprobenplanverfahren kann nicht ohne die Berücksichtigung vorangegangener und nachfolgender Datenanalysestrategien ausgewählt werden. Um die optimale Variante eines Stichprobenplans zu selektieren, ist eine enge Zusammenarbeit mit den beteiligten Fachwissenschaftlern essentiell. 

Der leistbare Stichprobenumfang - kombiniert mit der projektübergreifenden Fragestellung - bestimmt überwiegend den Typ des Stichprobenplans. Bei den flächenhaften Stichproben-planverfahren werden systematische Rasterverfahren von den Verfahren nach Zufallsstichprobenplänen unterschieden. 

Der in der Praxis meist viel zu hohe Zeit- und Kostenaufwand einer Rasterlösung führte dazu, dass auch im RIVA- Projekt auf die formale, gerasterte Zufallsverteilung der Aufnahmen verzichtet werden musste.

Die reine Zufallsverteilung kann einen ähnlich hohen Stichprobenumfang erfordern wie eine Rasterlösung mit sinnvoller Maschenweite, da eine Agglomeration vieler Zufallspunkte typisch für eine echte probabilistische Stichprobenverteilung ist (Wildi 1986). Physikalisch kleine, aber meist bedeutsame Flächen in einem Untersuchungsgebiet werden erst bei einem insgesamt sehr hohen Stichprobenumfang ausreichend erfasst. 

Resultierend aus den projektspezifischen Randbedingungen wurde die stratifizierte Zufallserhebung der Rasterlösung oder der reinen Zufallsverteilung vorgezogen (Rink 1998).

Die Stratifizierungskriterien zur Abgrenzung der Zielgesamtheiten (Straten) aus der Grundgesamtheit können sehr unterschiedlich sein. Generell orientieren sich die Kriterien an dem vorhandenen oder in Feldbegehungen erhältlichen Vorwissen über einen Raum und der Fragestellung der Untersuchung. Die Auswahl muss klar nachvollziehbar, repräsentativ und dabei doch so allgemein sein, dass die Objektivität des Versuchs gewahrt bleibt. Im RIVA- Projekt basieren die Straten auf den hierarchisch gewichteten Kriterien: Morphologie, Geländehöhe und Feuchteverhältnisse. 
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Das Problem des statistisch notwendigen Stichprobenumfangs für eine Studie kann an dieser Stelle nicht abschließend beantwortet werden. Der notwendige Stichprobenumfang pro Stratum ist durch die Restinhomogenität eines Stratums be​stimmt und diese ist wiederum ohne umfangreiche Voruntersuchungen nicht klar einzuschätzen. Es besteht also immer ein Risiko hinsichtlich dem Verhältnis zwischen einer Erfassung der Inhomogenität eines Stratums und der eingesetzten Stichprobenanzahl in der Entschei​dungsphase, welcher Stichprobenumfang vertretbar erscheint (Rink 1998, Jongman et al. 1987). 

Unterschreitet man eine bestehende Mindestgrenze, so sind die resultie-renden Schlussfolgerungen weder fachlich vertretbar noch statistisch sinnvoll absicherbar.

Der Gesamtstichprobenumfang wird im RIVA-Projekt auf 60 Probeflächen festgelegt und gewichtet auf ein Hauptuntersuchungsgebiet (HUG) (Abb. 2) und zwei Nebenuntersuchungsgebiete (NUG) verteilt. Im Hauptunter-suchungsgebiet werden 36 Stichprobeflächen und in den Nebenuntersuchungsgebieten je 12 Stichprobeflächen eingerichtet, die zufällig innerhalb der Straten verteilt sind. 

Die Laufzeit des Projektes betrug drei Jahre (September 1997 bis August 2000), wobei die Felddatenerhebungen in den Jahren 1998 und 1999 stattfanden. Der eigentliche Beobachtungszeitraum war somit auf nur zwei Jahre beschränkt.

Hinsichtlich des Projektziels war dies eine sehr knapp bemessene Zeit, da die langfristige natürliche Dynamik von Auenökosystemen einige Probleme für die Untersuchung aufwirft. Zwei wichtige Gesichtspunkte sollen an dieser Stelle besprochen werden:

Die Untersuchungen im RIVA-Projekt konnten hinsichtlich der hydrologischen Situation in den Elbauen nur ein Detailbild erfassen. Da die Abfluss- und Überflutungsdynamik des Flusses häufig mehrjährigen Zyklen unterworfen ist, konnten bei einem relativ kurzen Untersuchungszeitraum nur die hydrologischen Werte von zwei Jahren in die Auswertung mit einbezogen werden. Die langfristig angesiedelten Lebensgemeinschaften müssen aber in ihrer Existenzfähigkeit oder Wettbewerbsfähigkeit diesen Extremsituationen auch über längere Zeiträume gewachsen sein.

Für die statistische Datenanalyse im RIVA-Verbundprojekt war es weiterhin bedeutsam gemeinsame Erhebungsphasen zu definieren, um eine zeitlich integre Datenerhebung der Biotik und Abiotik zu gewährleisten (vgl. Tab. 1).

Die zwei Hauptuntersuchungsperioden pro Jahr sind auf Ende April bis Ende Mai und den Monat September festgelegt worden. Speziell für die Fauna wurden zusätzlich Daten im Sommer erhoben (Juni-Juli).

Darüber hinaus gilt als zeitliche Grundperiode der Datenerhebung im Projekt die Kalenderdoppelwoche. Für alle zu beprobenden dynamischen Parameter sollte 14-tägig ein gemessener Datensatz zur Verfügung stehen oder wenigstens gesichert extrapoliert werden können.

Um Störungen für die mobile Gruppe der Laufkäfer auf den Stichprobeflächen möglichst gering zu halten und einen Einfluss der verschiedenen Beprobungen auf den natürlichen Bestand und die Fangergebnisse weitgehend auszuschalten, wurde die Erhebung des Carabideninventars an den Anfang der Haupterhebungsphasen gestellt. 

Tab. 1:
 Kenndaten der Untersuchungsgebiete

Untersuchungsgebiet
Straten


Probe-flächen
Haupterhebungszeitraum


Anzahl
Typisierung
Anzahl
I
II

HUG
4
Flutrinnen

12
April/Mai
September

Schöneberger Wiesen

trockenes Grünland
obere Geländestufe

elbfern
8
April/Mai
September




obere Geländestufe

elbnah
8
April/Mai
September



nasses Grünland

8
April/Mai
September





(36



NUG
3
Flutrinnen

4
April/Mai
September

Schleusenheger Wiesen

trockenes Grünland
obere Geländestufe
4
April/Mai
September



feuchtes Grünland
untere Geländestufe
4
April/Mai
September





(12



NUG
3
Flutrinnen

4
April/Mai
September

Dornwerder bei Sandau

trockenes Grünland

4
April/Mai
September



feuchtes Grünland

4
April/Mai
September





(12



Gesamt



(60



3.3.2
Aufbau der Lebensraumeignungsmodelle und Integration in ein Prognosemodell 

Der Aufbau von Lebensraumeignungsmodellen bildet in RIVA die Grundlage der Erstellung von Prognosemodellen (vgl. Hüsing & Rink 2001). Mit Hilfe der multivariaten Statistik, hauptsächlich durch die Verfahren der kanonischen Korrespondenzanalyse (CCA) und der logistischen Regression wurden die Modelle entwickelt und in den geographischen Raum übertragen (siehe Kap. 3.4).

Durch Lebensraumeignungsmodelle wird das Vorkommen von Arten an bestimmte Umweltparameter gekoppelt. Durch Kenntnis der Parameter vor Ort ist somit die Vorhersage der Artenzusammensetzung möglich. 

3.3.2.1
Methodenauswahl

Mit Verfahren der multivariaten Statistik lassen sich verschiedenste Fragestellungen in der Ökologie wie auch anderen Disziplinen bearbeiten. In jedem Ökosystem existiert eine teils nicht direkt ersichtliche natürliche Ordnung (Pielou 1984). Ziel ist es, dieses undeutliche Bild so zu übersetzen, dass die durch Umweltparameter gebildeten Strukturen deutlich werden und ihre Relevanz für das biotische Raummuster abgeschätzt werden kann. 
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Wert

Klasse

Wert

Klasse

Carabiden

Stenolophus skrimshiranus

24

1

Sten.skri.

-0,45

1

Pter.grac.

,0154

1

Agonum versutum

24

1

Agon.vers.

-0,52

1

Agon.duft.

,0157

1

Agonum duftschmidi

22

1

Bemb.bigu.

-0,56

2

Agon.vers.

,0157

1

Bembidion biguttatum

22

1

Agon.duft.

-0,58

2

Agon.fuli.

,0158

1

Pterostichus gracilis

21

1

Pter.grac.

-0,60

2

Bemb.bigu.

,0159

1

Agonum fuliginosum

19

2

Agon.fuli.

-0,69

2

Epap.seca.

,0161

1

Carabus granulatus

16

2

Cara.gran.

-1,00

3

Cara.gran.

,0164

2

Bembidion gilvipes

15

3

Epap.seca.

-1,01

3

Sten.skri.

,0166

2

Epaphius secalis

14

3

Bemb.gilv.

-1,15

3

Bemb.gilv.

,0168

2

Calathus melanocephalus

14

3

Cala.mela.

-1,36

4

Amar.comm.

,0173

3

Poecilus versicolor

12

4

Amar.comm.

-1,43

4

Cala.mela.

,0173

3

Amara communis

11

4

Poec.vers.

-1,45

4

Poec.vers.

,0174

3

Amara lunicollis

7

5

Amar.luni.

-1,88

5

Synt.trun.

,0180

4

Amara equestris

5

5

Amar.stre.

-1,93

5

Amar.stre.

,0181

4

Syntomus truncatellus

5

5

Synt.trun.

-1,98

5

Amar.luni.

,0182

4

Amara strenua

5

5

Amar.eque.

-2,29

5

Amar.eque.

,0190

5

Carabus auratus

3

6

Cala.fusc.

-2,71

6

Cara.aura.

,0191

5

Calathus fuscipes

2

6

Cara.aura.

-2,78

6

Cala.fusc.

,0198

5

Mollusken

Stagnicola  spec.

25

1

Plan.plan.

-0,43

1

Plan.plan.

,0136

1

Planorbis planorbis

24

1

Stag.spec.

-0,45

1

Cary.mini.

,0137

1

Succinea putris

20

2

Succ.putr.

-0,56

2

Stag.spec.

,0138

1

Anisus leucostoma/spirorbis

20

2

Anis.le/sp

-0,63

2

Pseu.rubi.

,0139

1

Pseudotrichia rubiginosa

17

3

Pseu.rubi.

-0,66

2

Succ.putr.

,0142

2

Zonitoides nitidus

16

3

Zoni.niti.

-0,72

3

Zoni.niti.

,0142

2

Carychium minimum

12

4

Cary.mini.

-0,82

3

Coch.lubr.

,0145

3

Cochlicopa lubrica

10

4

Coch.lubr.

-1,09

4

Anis.le/sp

,0146

3

Perpolita hammonis

8

5

Perp.hamm.

-1,37

4

Perp.hamm.

,0155

4

Vallonia pulchella

6

5

Vall.pulc.

-1,64

5

Vall.pulc.

,0163

4

Vallonia excentrica

4

6

Vall.exce.

-1,91

6

Vall.exce.

,0168

5

Flora

Iris pseudacorus

35

1

Iris.pseu.

0,01

1

Eleo.palu.

,0119

1

Eleocharis palustris

31

1

Rori.amph.

-0,09

1

Iris.pseu.

,0120

1

Glyceria fluitans

31

1

Glyc.maxi.

-0,11

1

Agro.stol.

,0123

1

Rorippa amphibia

31

1

Eleo.palu.

-0,12

1

Care.acut.

,0124

1

Agrostis stolonifera

30

1

Glyc.flui.

-0,14

1

Glyc.flui.

,0125

1

Glyceria maxima

29

2

Agro.stol.

-0,16

1

Pers.amph.

,0128

1

Persicaria amphibia (var. terrestre)

29

2

Gali.palu.

-0,19

2

Oena.aqua.

,0136

2

Galium palustre

28

2

Pers.amph.

-0,22

2

Symp.offi.

,0136

2

Oenanthe aquatica

27

2

Oena.aqua.

-0,28

2

Glec.hede.

,0138

2

Carex acuta

21

3

Care.acut.

-0,39

2

Urti.dioi.

,0139

2

Phalaris arundinacea

19

3

Phal.arun.

-0,57

3

Glyc.maxi.

,0139

2

Urtica dioica

14

4

Symp.offi.

-0,75

3

Phal.arun.

,0140

2

Symphytum officinale

13

4

Urti.dioi.

-0,8

3

Rori.amph.

,0140

2

Glechoma hederacea

10

4

Glec.hede.

-0,98

4

Gali.palu.

,0142

2

Alopecurus pratensis

4

5

Gali.veru.

-1,69

5

Gali.veru.

,0155

3

Elymus repens

4

5

Elym.repe.

-1,82

5

Alop.prat.

,0160

4

Galium verum

2

6

Alop.prat.

-1,83

5

Elym.repe.

,0161

4

Ornithogalum umbellatum

1

6

Orni.umbe.

-2,45

6

Gali.albu.

,0171

5

Galium album

1

6

Gali.albu.

-2,56

6

Orni.umbe.

,0174

5

Arrhenatherum elatius

1

6

Arrh.elat.

-2,85

6

Arrh.elat.

,0182

5

Zur Erstellung von Lebensraumeignungsmodellen stehen verschiedene Methoden zur Verfügung. Da Arten meist durch eine Kombination vieler Umweltfaktoren erklärt werden und deren Zusammensetzung oft unbekannt ist, bietet sich eine Gradientenanalyse an.

Die beiden grundlegenden Formen der Gradientenanalyse werden unterschieden in direkte und indirekte Ordinationsverfahren. In den indirekten Analyseverfahren werden die Arten/Probeflächen nur basierend auf der Artenkomposition geordnet. 

Das Hauptanliegen von Ordinationsverfahren ist, eine möglichst objektive Repräsentation von Raummustern und Wirkzusammenhängen im reduzierten, meist 2- oder 3-dimensiona​len Ordinationsraum (Orlóci 1978) darzustellen. 

Direkte Techniken eröffnen die Chance, Probeflächen und/oder Arten auf ein Set gemessener Erklärungsvariablen zu beziehen, daraus Zusammenhänge zu erkennen und die Analysen generell objektiver werden zu lassen. Da für die Erstellung von Lebensraumeignungsmodellen genau dieser Zusammenhang zwischen Arten und Umweltparametern aufgedeckt werden muss, wird ein direktes Ordinationsverfahren gewählt.

Die grundlegenden Funktionalitäten der Verfahren lassen sich allgemein kurz zusammenfassen (Abb. 3, Teilbild B). Der Begriff Objektivität steht für die gleich gewichtete Datenbehandlung bei der Analyse. Weitere Eigenschaften sind die Summation redundanter Dateninformation und die Dimensionsreduktion auf relevante Erklärungsparameter (Komplexgradienten). Das Resultat gewährleistet die Handhabbarkeit der vielschichtigen Information in den Daten für das menschliche Vorstellungsvermögen (Abb. 3, Teilbild C).

Die kanonische Korrespondenzanalyse ermittelt die Lage der einzelnen Arten im Ordinationsraum anhand von Komplexgradienten, die sich aus den Umweltparametern zusammensetzen, wodurch auch die relative ökologische Entfernung der Arten zueinander, das Verteilungsmuster der Arten sichtbar wird.

Ermittelt wird das Zentroid der Verteilung der Art, also das im Untersuchungsgebiet ermittelte Optimum. Mit diesen Werten wird die Übertragung aus dem Ordinationsraum in den geographischen Raum durchgeführt.

Anhand der multivariaten statistischen Modelle und weiterer Kriterien erfolgt die Abgrenzung ökologischer Gruppen und ihrer potentiellen Indikatorarten.

Für die potentiellen Indikatorarten wird eine detaillierte Ergebnisaufbereitung der multivariaten statistischen Modelle und die Erstellung von Lebensraumeignungsmodellen für einzelne Arten auf Grundlage der logistischen Regression (generalisierte lineare Modelle, GLM) vorgenommen. 

Logistische Regression setzt im Gegensatz zur multivariaten Ordination einzelne Arten in Beziehung zu einzelnen Umweltparametern. Berechnet wird die Vorkommenswahrscheinlichkeit der Art bei entsprechender Ausprägung eines Umweltparameters. Lebensraumeignungsmodelle über die logistische Regression können nicht für alle Arten berechnet werden. Nur Arten, die schwerpunktmäßig mit einem bestimmten Parameter in enger Korrelation stehen, können auch durch diesen einen Parameter in ihrem Vorkommen erklärt werden. Arten, die in ähnlichen Anteilen durch mehrere Parameter beschrieben werden können, sind nur durch die multivariate Ordination in ihrem Vorkommen vorherzusagen.

3.3.2.2
 Parameterselektion
Eine Vielzahl von Antwortvariablen (Arten) muss mit mehr als einer Charakteristik (Umweltparameter) gleichzeitig in Beziehung gesetzt werden, um daraus die innere Ordnung der Beobachtungsobjekte in der Natur zum Vorschein zu bringen und zu erklären. Die entscheidende Voraussetzung für Ordinationsverfahren ist eine grundsätzlich geringe Anzahl von Komplexgradienten mit bedeutendem Einfluss in (im vorliegenden Fall) terrestrischen Ökosystemen. Hierdurch wird eine angestrebte Dimensionsreduktion auf wenige beschreibende Kernfaktoren, repräsentiert in gering-dimensionalen graphischen Räumen, erst möglich (Abb. 3, Teilbild A).

Daher muss die große Anzahl möglicher Einflussgrößen vor Eingang in die multivariate Ordination auf die für die Verteilung der Arten relevanten Parameter reduziert werden.

Der Weg von den insgesamt 238 in RIVA zur Verfügung stehenden Erklärungsvariablen zu den resultierenden 10 Modellparametern (Abb. 4) führt über die Betrachtung der paarweisen Korrelationen, das Ergebnis von Hauptkomponentenanalysen und Vorwärtsselektionen. 
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Um eine zeitlich robuste Parameterauswahl zu treffen, werden die Auswertungen der einzel​nen Untersuchungsphasen (UP1 u. 5: Frühjahr 1998/99; UP3 u. 7: Herbst 1998/99) am Bei​spiel des Mollusken-Modells nebeneinander gestellt. Es zeigt sich sehr schnell, dass die Auswertung einer Einzelphase die echte Relevanz der Erklärungsvariablen nicht verlässlich widerspiegeln kann. 

Es treten schon im zweiten Durchlauf der Vorwärtsselektion klare Unterschiede auf, die jahreszeitlich, aber auch Erhebungsjahr spezifisch sein können. Der mittlere Grundwasserflurabstand in der Vegetationsphase (MnGW498 bzw. 499) verhält sich nach der jährlichen Überflutungsdauer (FDAJD) am stabilsten hinsichtlich seiner Erklärungsanteile und wird deshalb als zweiter Erklärungsparameter nach einer Signifikanzprüfung ins Modell aufgenommen. Die Methodik der Vorwärtsselektion ist streng hierarchisch aufgebaut. Als zweiter Parameter wird immer derjenige ins Modell aufgenommen, der von der noch verbleibenden Varianz den größten Anteil erklärt. Alle ins Modell aufgenommene Parameter werden hinsichtlich ihrer Multikolinearität durch den VIF-Wert (Variance Inflation Factor) (Braak ter & Šmilauer 1998) begutachtet. Die Gegenüberstellung der Ergebnisse unterstreicht die Notwendigkeit ei​ner Parallelisierung für die zeitlich robuste Parameterauswahl. Die Abstimmung der Modelle ist mit einem Verlust an Erklärungsanteilen verbunden, der aber weniger gravierend ist als die geringere Stabilität der Modellparameter. Nachteilig ist, dass durch die Abstimmung gelegentlich Parameter die Signifikanzschwelle für EV ((=0,05) unterschreiten können. 

Die schrittweisen Ergebnisse der Vorwärtsselektion für die Mollusken wurden in die Übersicht des ersten Durchlaufs übertragen. Die von der Statistiksoftware CANOCO( ausgegebenen Eigenwerte (EV) für alle univariaten Modelle zeigt die numerische Spalte nach den Variablennamen. Die Modellparameter sind grau unterlegt. Die Überflutungsdauer in Tagen für 1998 bzw. 1999 (FDAJD98/99) hat einen äußerst dominanten Einfluss auf die Artenverteilung im Raum. Im Mittel erklärt sie 32,8% der Variabilität und ist zeitlich hochstabil. Tests bestätigten, dass sie auch die Artenverteilung in den Herbstphasen definiert, obwohl Überflutungen nahezu nur im Frühjahr auftreten. 

Der „Memory-Effekt“ weitgehend ortsgebundener Indikatorgruppen wie der Mollusken und der Vegetation, d.h. die meist langsame Reaktionszeit, führen zu diesem Zusammenhang. Der zweite Durchlauf bringt erste Schwankungen in der Listenposition des Parameters mittlerer Grundwasserflurabstand für die Vegetationsperiode (MNGW498 bzw. MNGW499), welche bei einer genaueren Betrachtung nicht drastisch sind. Schwankungen der Erklärungsanteile von statischen Parametern wie der Distanz zu permanenten Wasserflächen (DistPerm) sind auf die Variabilität des biotischen Datensatzes zurückzuführen. Die Artenzahl bleibt nicht gleich und bewirkt geringfügige Differenzen.

Die Parameter für die Ordinationsmodelle fasst Abbildung 3 zusammen. Die Abfolge spiegelt deren Bedeutungsgehalt, d.h. die Reihenfolge der Aufnahme ins Modell wider.

3.3.2.3
Multivariate Modelle

Die multivariaten Modelle wurden mit Hilfe der kanonischen Korrespondenzanalyse (CCA) in CANOCO( gerechnet. Die CCA ist ein direktes Ordinationsverfahren, d.h. es werden sowohl Arten als auch Umweltparameter in die Rechnung einbezogen. Die daraus resultierenden Ordinationsdiagramme verdeutlichen daher sowohl das Muster der Verteilung der Arten als auch die Beziehungen der Arten zu den Umweltparametern. 

Die Ordinationsdiagramme der 3 Taxa jeweils für die 4 Hauptuntersuchungsphasen zeichnen sich alle durch die Dominanz der Überflutungs- und Grundwasserparameter aus. (vgl. Kap. 3.2.2 Parameterselektion). Die Varianz des Vorkommens der Arten wird bei den Mollusken im Durchschnitt über die 4 Untersuchungsperioden mit fast 61 Prozent erklärt. Für die Carabiden liegt der Prozentsatz um 42%, bei der Vegetation knapp über 50%. Diese Prozentsätze werden durch die Erklärungsanteile auf den ersten vier Ordinationsachsen bereits nahezu erreicht. Nur bei der Vegetation mit einer insgesamt wesentlich höheren Gesamtvarianz im Datensatz liegt die Erklärung über die ersten vier Achsen deutlich geringer (bei 42%) (vgl. Tab. 2). 
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Beispielhaft werden drei Ordinationsdiagramme (Abb. 5 bis 7) abgebildet, und zwar die Diagramme der Herbstuntersuchung 1998 der Vegetation, der Frühjahrsuntersuchung 1998 der Carabiden und der Frühjahrsuntersuchung 1999 der Mollusken. 
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Abb. 5: 
Ordinationsdiagramm der Vegetation Herbst 1998

Abb. 6: 
Ordinationsdiagramm der Carabiden Frühjahr 1998
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Abb. 7: 
Ordinationsdiagramm der Mollusken Frühjahr 1999

In den Ordinationsdiagrammen ist die Verteilung der Arten im Ordinationsraum dargestellt, darüber hinaus wurde die Einteilung der Arten in ökologische Gruppen eingezeichnet und die potentiellen Indikatorarten (größere Symbole) hervorgehoben.

Die Anordnung der Arten in verschiedene Gruppen ist deutlich erkennbar. Anhand dieser Gruppenbildung im Ordinationsdiagramm und unter Berücksichtigung anderer statistischer Berechnungen (z.B. Clusteranalysen) sowie den Erfahrungswerten der beteiligten Fachwissenschaftler wurden die Arten in Zusammenarbeit mit den jeweiligen Teilprojekten in ökologische Gruppen (Tab. 3 bis 6) eingeteilt. Dabei wurde darauf geachtet, die Gruppenaufteilung der unterschiedlichen Taxa (Vegetation, Mollusken, Carabiden) möglichst ähnlich zu gestalten und an den Feuchteverhältnissen auszurichten. Übereinstimmend können die Gruppengrenzen dreier unterschiedlicher Taxa natürlich nicht sein. Besonders schwierig ist die Einordnung der mobilen Carabiden. 
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Tab. 3: 
Ökologische Gruppen und potentielle Indikatorarten der Mollusken

Die Arten des Taxons der Carabiden wurden nur in 5 ökologische Gruppen eingeteilt, was den Vergleich mit den anderen Indikatortaxa weiter erschwert. Besonders ähnlich sind sich die ökologischen Gruppen der Mollusken und der Vegetation. Ihre Modelle besitzen den selben ersten modellrelevanten Umweltparameter (jährliche Überflutungsdauer) und auch die zweiten Parameter (maximaler bzw. mittlerer Grundwasserflurabstand) sind zueinander hoch korreliert. Die Verteilung der ökologischen Gruppen ist daher gut vergleichbar.

Für die einzelnen ökologischen Gruppen wurden potentielle Indikatorarten ausgewählt, um für die folgenden und künftige Auswertungen die enorme Artenzahl zu reduzieren, aber dennoch gleichwertige Aussagen zu erhalten.
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Tab. 4: 
Ökologische Gruppen und potentielle Indikatorarten der Carabiden

Tab. 5: 
Ökologische Gruppen und potentielle Indikatorarten der Vegetation
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Tab. 6: 
Verbale Beschreibung der ökologischen Gruppen der drei Indikatortaxa 
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3.3.2.4
Generalisierte lineare Modelle

Für die potentiellen Indikatorarten wurden in SPSS( – soweit möglich (siehe Kap. 3.3.2.1) – über die logistische Regression generalisierte lineare Modelle (GLM) erstellt. Anders als bei den multivariaten Modellen geht hier die Anzahl der auf der Probefläche gefundenen Individuen nicht ein, sondern lediglich Anwesenheit und Abwesenheit der Arten. Bei den GLM wird die Aufenthaltswahrscheinlichkeit einer Art am Ort durch zumeist einen einzelnen modellrelevanten Parameter erklärt. Somit ist die modellierte wahrscheinliche Verbreitung dieser Art eine direkte Ableitung des „regionalisierten“ modellrelevanten Umweltparameters. Wie schon erwähnt war dies nicht für alle potentiellen Indikatorarten möglich. Arten, die sich nicht durch einen oder maximal zwei Umweltparameter erklären lassen, können durch die logistische Regression nicht dargestellt werden. Komplexere Beziehungen können nicht aufgedeckt werden. Daher müssten sich standorttreue, an Einzelgradienten ausgerichtete Arten besser für die logistische Regression eignen, als Arten die durch ein Zusammenspiel vieler Umweltparameter beschrieben werden.

Die Berechnungen wurden für die 49 potentiellen Indikatorarten aus den drei Indikationsgruppen Vegetation, Mollusken und Carabiden durchgeführt. Beispielhaft werden die Ergebnisse von 7 Arten aus unterschiedlichen taxonomischen und ökologischen Gruppen dargestellt.

Den einzelnen Arten, also den abhängigen Variablen wurden ein bis zwei Umweltparameter zugeordnet, durch deren Kenntnis die Vorkommenswahrscheinlichkeit der Art vorhergesagt werden kann. Als Umweltparameter wird der jeweils am besten erklärende Parameter vom Programm ausgewählt. 

Die Vorkommenswahrscheinlichkeit der Art wird durch folgende Formel ausgedrückt:

Gleichung 1:
logit E(Y | x) = logit [P(
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Gleichung 2:
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Bei der Berechnung der einzelnen Lebensraumeignungsmodelle konnte für viele Arten kein Umweltparameter mit ausreichend hohem Erklärungsanteil gefunden werden. Ein Grund ist darin zu sehen, dass in die Berechnung nur binäre Daten eingehen, ein individuenreiches Vorkommen geht demnach in gleicher Gewichtung wie ein Einzelfund ein. Das schwerpunktmäßige Vorkommen einer Art auf einer bestimmten Probefläche mit den dort vorhandenen Umweltparametern kann also nicht entsprechend berücksichtigt werden. Viele Arten reagieren auf die Veränderung eines Umweltfaktors nur mit der Individuendichte, die aber in die logistische Regression nicht eingeht.

Die meisten Arten werden durch eine Kombination zahlreicher Umweltparameter in ihren Vorkommen bestimmt und eine Darstellung mit nur einzelnen Parametern ist daher nur bedingt möglich. 

· Nachfolgend sind für die beispielhaft ausgewählten Arten die Formeln für die Vorhersage der Vorkommenswahrscheinlichkeit aufgeführt. Wie in der Aue nicht anders zu erwarten und auch schon durch die kanonische Korrespondenzanalyse zu erkennen, sind es Grundwasserparameter, Überflutungsdauer und die Distanz zu permanenten Wasserflächen, die in die Formeln eingingen. Auch Arten unterschiedlicher taxonomischer beziehungsweise ökologischer Gruppen werden durch gleiche Parameter erklärt. 

Die feuchtepräferente Molluskenart Anisus spirorbis (Abb. 9) wird beispielsweise ebenso durch den maximalen Grundwasserflurabstand im Frühjahr erklärt wie das eher die trockeneren Standorte bevorzugende Galium album (Weißes Labkraut, Abb. 11). Anisus spirorbis reagiert jedoch negativ auf hohe Grundwasserflurabstände, Galium album positiv. 

· Abbildung 8 zeigt ein Streudiagramm der vorhergesagten Wahrscheinlichkeit sowie Vorkommen (1) und Nichtvorkommen (0) von Agonum duftschmidi. Diese Laufkäferart wird durch die Kombination zweier Umweltparameter erklärt, der Überflutungsdauer und der Distanz zu permanenten Wasserflächen, wobei die Überflutungsdauer der bedeutendere Parameter ist. Die roten und blauen Symbole zeigen, wie gut die errechnete Formel die realen Funde in der Untersuchungsphase 5 nachbilden kann. Die meisten tatsächlichen Vorkommen (blaue Dreiecke) liegen auch im Bereich vorhergesagter hoher Wahrscheinlichkeit. 

· Alle anderen beispielhaft ausgewählten Arten werden nur durch einen Parameter erklärt. Die Streudiagramme (Abb. 9, 10 und 11) sind dementsprechend zweidimensional, entsprechen aber ansonsten der dreidimensionalen Darstellung. Die nicht abgebildeten Streudiagramme der restlichen Arten zeigen ähnliche Ergebnisse.

Gruppe 1, Beispiel: Laufkäfer

Agonum duftschmidi
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Abb. 8: Streudiagramm der vorhergesagten Wahrscheinlichkeit für das Vorkommen von Agonum duftschmidi anhand der beiden Umweltparameter Überflutungsdauer in Tagen im jeweiligen Untersuchungsjahr (FDAJD989) und Distanz zu permanenten Wasserflächen (DISTPERM) gerechnet in UP5, abgebildet für UP5

Gruppe 2, Beispiel: Weichtiere
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Anisus spirorbis
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Abb. 9: 
Streudiagramm der vorhergesagten Wahrscheinlichkeit für das Vorkommen von Anisus spirorbis anhand des Umweltparameters maximaler Grundwasserflurabstand von Februar bis Mai im jeweiligen Untersuchungsjahr (MXGW2589), gerechnet in UP5, abgebildet für alle UP’s gemeinsam

Gruppe 3, Beispiel: Vegetation

Phalaris arundinacea
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(Rohrglanzgras)

Gruppe 4, Beispiel: Weichtiere

Cochlicopa lubrica
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Abb. 10: Streudiagramm der vorhergesagten Wahrscheinlichkeit für das Vorkommen von Cochlicopa lubrica anhand des Umweltparameters Distanz zu permanenten Wasserflächen (DISTPERM), gerechnet in UP5, abgebildet für alle UP’s gemeinsam

Gruppe 5, Beispiel: Vegetation

Alopecurus pratensis
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(Wiesen-Fuchsschwanz)

Gruppe 6, Beispiel: Laufkäfer

Carabus auratus
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(Goldlaufkäfer)

Gruppe 6, Beispiel: Vegetation

Galium album




[image: image13.wmf])

259

037

,

0

761

,

5

(

1

1

)

(

MAXGW

e

x

P

+

-

-

+

=

v


(Weißes Labkraut)

[image: image66.wmf]             Überflutung                  /     Grundwasserflurabstände

Verbesserung (+) / Verschelchterung (-) in [%]

-12

-8

-4

0

4

8

12

Klassen

Werte

Klassen

Werte

Carabiden

Mollusken

Flora

Abb. 11: Streudiagramm der vorhergesagten Wahrscheinlichkeit für das Vorkommen von Galium album anhand des Umweltparameters maximaler Grundwasserflurabstand von Februar bis Mai im jeweiligen Untersuchungsjahr (MXGW2589), gerechnet in UP5, abgebildet für UP5

1.6 Anwendung der statistischen Modelle im Hauptuntersuchungsraum Schöneberger Wiesen bei Steckby

Die multivariaten Modelle aus CANOCO( wie auch die generalisierten linearen Modelle (GLM) aus SPSS( bauen sämtlich auf den in den beiden Untersuchungsjahren im Hauptuntersuchungsgebiet (HUG) Schöneberger Wiesen bei Steckby auf den 36 Probeflächen erhobenen Daten auf. In der Datenaufbereitung für die Umweltparameter wurde eine Probefläche als Punkt angenommen, so dass pro Probefläche ein einzelner Wert für den jeweiligen Umweltparameter erscheint. Die Modelle zeigen also die statistischen Zusammenhänge zwischen Biotik und Abiotik punktuell an 36 Stellen im Hauptuntersuchungsgebiet.

Weitestgehend einzig über die Botanik werden bis jetzt bei Freilanduntersuchungen, beispielsweise durch Biotoptypen- oder Vegetationseinheitenkartierungen ökologische Aussagen flächendeckend über den gesamten Untersuchungsraum getroffen. Speziell bei faunistischen Untersuchungen wurde bislang von räumlichen Interpolationen der punktuell (z.B. an den Fallenstandorten) erhobenen Daten abgesehen. Gerade die räumliche Darstellung aber ist eines der Ziele von RIVA.
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Um also Aussagen über das gesamte Hauptuntersuchungsgebiet, auch und vor allem in Hinsicht auf Mollusken und Carabiden treffen zu können galt es, die statistischen Modelle vom Punkt in die Fläche zu übertragen („regionalisieren“). Dieser Schritt wurde in einem Geographischen Informationssystem (GIS) unter ArcInfo( durchgeführt. Die Abbildung 12 zeigt den Weg der Übertragung der Modelle vom Punkt in den realen Raum, wobei die einzelnen Schritte unten detailliert dargelegt werden.

Insgesamt wurden mit primärer Modellübertragung, räumlicher und zeitlicher Robustheitsprüfung, szenarischer Anwendung, Jahresmodellen und generalisierten linearen Modellen 47 Modellabbilder mit 631 Artendarstellungen, 456 Gruppenabbilder und 48 Modellparameter mit einem Speicherbedarf von fast 1,8 Gigabyte (Tab. 7) im GIS bearbeitet.
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Tab. 7: 
In den geographischen Raum übertragene Modelle und Umweltparameter

3.4.1
Übertragung wesentlicher für die Submodelle und das zusammenfassende Prognosemodell relevanter Modellparameter in das GIS mit Visualisierung der flächigen Verteilung dieser strukturwirksamen Modellparameter 
Die unter 3.3.2.2 vorgestellten Modellparameter mussten für die Extrapolation der Verteilung der potentiellen Indikatorarten im Raum des HUG Schöneberger Wiesen flächendeckend im geographischen Informationssystem vorliegen. Dies wurde über eine „Regionalisierung“ der Modellparameter erreicht, wobei die Vorgehensweise für die einzelnen Modellparameter höchst unterschiedlich war. Eine der Grundvoraussetzungen für diese Regionalisierung und nahezu für jeden modellrelevanten Umweltparameter benötigt war ein digitales Geländemodell (DGM) in Form eines Arc/Info(-Grids (Rasterweite 1x1 Meter, 939.712 Rasterzellen). Auch für die Vorhaltung der Modellparameterwerte wurde das Format Arc/Info(-Grid gewählt, da es neben relativ geringem Speicherbedarf auch den Vorteil der recht einfach herzustellenden mathematischen Verknüpfungen aufweist.

Im Folgenden wird kurz erläutert, wie die zehn modellrelevanten Umweltparameter der für die einzelnen Untersuchungsphasen erstellten Modelle von Vegetation, Mollusken und Laufkäfern in die Fläche übertragen wurden. In den Anlagen 1 bis 3 ist für einige wenige modellrelevante Umweltparameter die „regionalisierte“ Werteverteilung im Hauptuntersuchungsgebiet Schöneberger Wiesen dargestellt.

FDAJD 98/99 (jährliche Überflutungsdauer in Tagen)

Für die Regionalisierung wurden die auf den Probeflächen beobachteten und überarbeiteten bzw. korrigierten Überflutungsdauern in Tagen herangezogen. Da eine direkte Übertragung der tatsächlichen Überflutungsdauern nicht möglich erschien, wurde eine Klassifizierung über die Geländehöhe des DGM mit Zusatzinformation aus der Stratifizierung durchgeführt (Anl. 1).

MaxGW 258/259 (maximaler Grundwasserflurabstand [1. Februar bis 31. Mai 1998 bzw. 1999] in cm)

Von den für die Probeflächen ermittelten Werten aus der Grundwasser-Datenbank wurde der Mittelwert gebildet und von der Geländehöhe des DGM abgezogen. Daraus entstandene Minuswerte wurden auf Null gesetzt, da ein negativer Grundwasserflurabstand keinen Sinn ergibt und auch Überflutungswerte nicht in die CANOCO(- Modellierung eingingen. Da in den Modellen Zentimeterwerte verwendet worden sind, wurden die Meter-Angaben mit 100 multipliziert (Anl. 2).

KAKeff (effektive Kationenaustauschkapazität in cmolc/kg)

Grundlage für die Regionalisierung waren geostatistisch ermittelte Verteilungen von Bodenart und Humusgehalt des Oberbodens (Wälder 2001). Die potentielle Kationenaustauschkapazität KAKpot wurde über der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA4, Arbeitsgruppe Boden 1994) entnommene Tabellen aus der Bodenart bestimmt. In SPSS( wurde über eine multiple Regression über alle 60 Probeflächen der Gehalt an organischem Kohlenstoff Corg (in diesem Fall aufgrund des Fehlens von Kalk identisch mit Ct) als der die Wasserstoffionenkonzentration (CaCl2-Methode) bestimmende Faktor ermittelt. Dann wurde aus Corg über exponentielle Regression die Wasserstoffikonenkonzentration (H+-Konz.) abgeleitet. Aus dieser Wasserstoffionenkonzentration wurde der pH-CaCl2 (negativer dekadischer Logarithmus der H+-Konz) bestimmt. Als letzter Schritt wurden die Umrechnungsfaktoren für verschiedene pH-Stufen aus der Tabelle 85 (KA4) auf die KAKpot des Humusgehaltes angewendet und somit die KAKeff des Humusgehaltes ermittelt. Die KAKeff des Oberbodens (Anl. 3) er​rechnete sich schließlich gemäß der Formel:


KAKeff = KAKpot der Bodenart + KAKeff des Humusgehaltes

MaxFH98/99 (maximale Überflutungshöhe in m)
Der höchste Wasserstand der Pegel Aken bzw. Wittenberg (hydrologisches Jahr, 1.11. bis 31.10) wurde auf die Hilfspegel bei Flusskilometer 283 (Steckby) bzw. Flusskilometer 242,8 (Wörlitz) projiziert. Dann wurde über das digitale Geländemodell die Geländehöhe von der Wasserstandshöhe abgezogen. Wie bei den Grundwasserflurabständen wurden auch hier negative Werte auf Null gesetzt.

SDHN 98/99 (Standardabweichung des Wasserstandes)
Es erwies sich als nicht gangbar, die Standardabweichung des Wasserstandes (Gesamtamplitude zwischen maximaler Überflutung und maximalem Grundwasserflurabstand), ermittelt für die einzelnen Probeflächen für die beiden Untersuchungsjahre, auf die Fläche zu übertragen. Als Hilfsmittel wurden gerechnete Grundwasserszenarien genommen und daraus die Standardabweichungen für die Untersuchungsgebiete (HUG und NUG1) generiert. 

FdFre 98/99 (Anzahl der Überflutungsereignisse im Jahr)
Zur „Regionalisierung“ der Überflutungshäufigkeit (Anzahl der Überflutungsereignisse je Zelle im Jahr) wurden die Hochwasserereignisse am Pegel Aken bzw. Wittenberg zu Hilfe genommen und auf die Hilfspegel (siehe MaxFH) projiziert. Es wurden nur deutlich voneinander unterscheidbare Ereignisse herangezogen. Kleinere Wellen im Steigen oder Fallen eines großen Hochwassers wurden nicht berücksichtigt. Es wurde davon ausgegangen, dass die Hochwasserereignisse lange genug andauern, um Flächen in derselben Höhenlage des Wasserspiegels überfluten zu können.

Da auf Grund von Feldbeobachtungen bekannt ist, dass sich die Flutrinnen weitaus langsamer leeren, als die Hochwässer zurückgehen, wurden für sie geringere Überflutungshäufigkeiten angenommen.

mSAND (mittlerer Sandgehalt in Gewichtsprozent im Oberboden [0-20cm])
Der Sandgehalt des Bodens wurde direkt aus den geostatistisch ermittelten Werten von Wälder (2001) entnommen.

MnGW498/499 (mittlerer Grundwasserflurabstand [1. April bis 30. September 1998 bzw. 1999] in cm)
Es wurde auf die gemessenen Werte der Probeflächen (siehe MaxGW) der jeweiligen Vegetationsperiode zurück gegriffen. Diese wurden gemittelt, von der Geländehöhe subtrahiert und die Meter-Angaben mit 100 multipliziert.

AMPGW258/259 (Amplitude der Grundwasserflurabstände [1. Februar bis 31. Mai 1998 bzw. 1999] in 

cm)

Die Amplitude der Grundwasserflurabstände auf Grundlage der Ablesungen der GW-Beobachtungsrohre auf den Probeflächen für die Periode Februar/Mai 1998/99 versteht sich ohne Überflutungen. Hieraus wurde der mittlere minimale und mittlere maximale (gemittelt über die Probeflächen) Grundwasserflurabstand gebildet. Diese mittleren Werte wurden im GIS von der Geländehöhe subtrahiert. Sodann wurde der Minimal- vom Maximalwert subtrahiert und die Meter-Angaben mit „100“ multipliziert.

DistPerm (Distanz von „permanenten“ Wasserflächen in m)

Hierzu wurde das digitale Geländemodell der Schöneberger Wiesen als Punkt-Coverage ausgeschrieben und aus dem Coverage der Stratifizierung die drei als „permanent“ wasserführend (die Elbe wird nicht berücksichtigt) definierten Bereiche in ein Linien-Coverage umgewandelt.

Der Arc/Info(- Befehl „NEAR“ gibt dann für jeden Punkt die exakte Entfernung (Euklidische Distanz) zu dem entsprechend nächstliegenden Liniensegment an. Nach Durchführung von „NEAR“ musste den Punkten, die innerhalb der „permanenten“ Wasserflächen liegen, der Wert „Null“ zugeordnet werden.

Für die Schleusenheger Wiesen wurde analog vorgegangen. Da die Stratifizierung explizit keine „permanenten“ Wasserflächen ausweist, wurde (aus Kenntnis der Gegebenheiten vor Ort und Abgleich im DGM) die Höhenlinie HN + 58,00 Meter als Begrenzung solcher Flächen gewählt. 

3.4.2
Das Arc/Info(-Programm CANOGEN
Die über multivariate Statistik gefundenen funktionalen Zusammenhänge zwischen abiotischen Standortfaktoren (modellrelevante Umweltparameter) und Artenvorkommen (Modelle siehe 3.2.3.) wurden ins GIS überführt, um dort potentielle Artenverteilungen im realen Raum zu berechnen. Für solche Operationen müssen die abzufragenden modellrelevanten Umweltparameter flächendeckend vorliegen (vgl. Kap. 4.1). 

Die zum Transfer der CANOCO(-Modellergebnisse eingesetzte Arc/Info(-Applikation CANOGEN wurde von Andrew und Stuart Weiss an der Stanford University entwickelt (Guisan et al. 1999) und der BfG freundlicherweise zur Verfügung gestellt.
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Das Prinzip der Implementierung greift zur Modellierung des Artenvorkommens im realen Raum auf die multiplen Regressionsgleichungen zurück, die für jede Ordinationsachse berechnet werden. Durch sie lassen sich die Koordinaten jeder Rasterzelle eines Grids entlang des Schlüsselkomplex​gradienten, gebildet aus einer gewichteten Linearkombination der Erklärungsvariablen (modellrelevante Umweltparameter) im Modell, bestimmen.

Aus den CANOCO(-Output-Dateien wurden das gewichtete Mittel, die Standardabweichung und die (kano​nischen) Regressionskoeffizienten der modellrelevanten Umweltparameter für die zu betrachtenden Achsen entnommen. Ebenfalls wurden die Positionskoordinaten der Arten und deren Toleranzen entlang dieser Achsen ausgewählt und aus diesen Datensätzen eine Eingangsdatei für CANOGEN erstellt.

CANOGEN liest die Werte jeder Gridzelle für die modellrelevanten Umweltparameter und ermittelt über diese Werte und die CANOCO(- Modellergebnisse (Abb. 5 bis 7) die Position der Zelle entlang der Ordinationsachsen. Diese Positions-koordinaten werden in einem neuen Grid für jede Achsendimension abgelegt. Im nächsten Schritt werden die Achsen-koordinaten und entsprechenden Tole-ranzen jeder Art mit den Positionskoordi​naten der jeweiligen Gridzelle verrechnet und die Euklidische Distanz zum Zentroid der Art im kanonischen Raum ermittelt (vgl. Abb.13). 

Für jede Art entsteht ein Arc/Info(- Grid, der für die Rasterzellen Euklidische Distanzen zum Zentroid der Art von „0“ bis „100“ aufweist. Hierbei bedeutet „0“, dass die Rasterzelle (Standort) für die Art ideal als Lebensraum geeignet ist, während ein Wert von „100“ ein Nichtvorkommen impliziert. 

CANOGEN bietet über diverse Voreinstellungen Möglichkeiten zur Differenzierung des Outputs an. Um möglichst das gesamte Spektrum der Kombinationen von Standortfaktoren für die einzelne Art abzudecken, wurden die Berechnungen über „2 Achsen mit 2 Standardabweichungen“ durchgeführt.

3.4.3
Anwendung von CANOGEN auf die Submodelle (räumliche Übertragung der Modelle)
Die Überprüfung der in den realen Raum übertragenen CANOCO(-Modelle mit den auf den Probeflächen gemessenen Parametern und angetroffenen Arten von Vegetation, Mollusken und Laufkäfern zeigte sich schlüssig, außer für die in Flutrinnen gelegenen Probeflächen 1 bis 12. Für diese Flächen gab es im Projekt eine Absprache zwischen den einzelnen Teilprojekten, die Daten der Grundwasserpegel dieser Flächen, obwohl die Beobachtungsrohre hier teils weit außerhalb und auf anderen Höhenniveaus liegen, ohne Korrektur in die Modelle zu übernehmen.

Erst bei der Übertragung der so gewonnenen Modelle in den realen Raum mit den „regionalisierten“ modellrelevanten Umweltparametern zeigte sich die Problematik dieser Vorgehensweise. Die (Grundwasser-) Werte dieser Probeflächen mussten kalibriert (auf die Höhenlage des Zentroids der Probefläche projiziert) und neue Modelle mit den korrigierten Werten gerechnet werden. Erst mit diesen neuen Modellen und dem dabei entstandenen Modellparametersatz gelang eine plausible Übertragung der Modellergebnisse in den Raum des HUG Schöneberger Wiesen.
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Die Güte der Modellübertragungen beziehungsweise ihre Bewertung wird in Kap.3.5 dargelegt. An dieser Stelle soll lediglich eine Aussage über die flächige Ausdehnung der Modellübertragungen im Vergleich mit den vorgegebenen Gebietsgrenzen stehen. Die maximal modellierbare Fläche wird durch das digitale Geländemodell als Grundlage für viele modellrelevante  Umweltparameter definiert. Das digitale Geländemodell der Schöneberger Wiesen hat eine Fläche von 939.712 Quadratmetern. Davon wurden ca. 7.500 Quadratmeter (0,8%) als „permanente“ Wasserflächen angesprochen und definiert. Gerade diese Bereiche konnten von den meisten Modellen nicht nach-gebildet werden, da ihre Werte für einige modelrelevante Umweltparameter außerhalb der Toleranzgrenzen der Arten liegen. Mit Ausnahme dieser Flächen wird der Raum des DGM nahezu komplett abgebildet. 
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Eine Aufstellung der Flächengrößen für die primäre Modellübertragung ist in Tabelle 8 zu sehen.

Für jede Zelle eines Grids wurde eine prognostizierte ökologische Gruppe (vgl. auch Kap. 3.3.2.3 und Tab. 9) bestimmt. Dies war diejenige ökologische Gruppe, für deren Mitglieder (Arten) die geringsten Distanzen zum Zentroid der Art modelliert wurden. Auch wenn Mitglieder mehrerer ökologischer Gruppen auf derselben Gridzelle modelliert wurden, ist die Gridzelle über die Minimaldistanzen der Arten nur einer einzigen prognostizierten ökologischen Gruppe zugeschlagen worden. Hatten Mitglieder unterschiedlicher ökologischer Gruppen auf einer Gridzelle identische Distanzen, was selten auftrat, wurde keine prognostizierte ökologische Gruppe belegt. 

Bewertung der Modellszenarien für die Submodelle 

Multivariate Modelle:

Zur Bewertung der Modellübertragungen in den realen Raum des Hauptuntersuchungsgebietes wurden die auf den Probeflächen erhobenen Informationen zu den angetroffenen Arten der drei taxonomischen Gruppen herangezogen und mit dem Modellierungsergebnis verglichen.

Die Modellübertragung in den realen Raum wird auf Artniveau für die potentiellen Indikatorarten der ökologischen Gruppen durchgeführt. Die daraus je nach Taxon resultierenden 11 bis 20 Abbildungen können nur einzeln oder einander überlagernd dargestellt werden (vgl. Anl. 4 bis 9). Dies erschwert naturgemäß die Bewertung der Modellübertragungen. Es wurde eine Möglichkeit gesucht, ohne zu große Informationsverluste eine Summation der Arten zu prognostizierten ökologischen Gruppen durchzuführen, um auf dieser Basis dann die Modellbewertung durchführen zu können.

Als Weg bot sich an, die Arten in den ökologischen Gruppen zusammenzufassen. Für jede ökologische Gruppe wurde über die Arc/Info(-Funktion „MIN“ ein Grid mit dem minimalen Wert der Entfernung zum Zentroid der Arten der ökologischen Gruppe für die einzelnen Zellen erstellt. Zu diesem Zweck wurde eine Arc/Info(-Anwendung geschrieben (CANORES), welche die durchzuführenden Rechenschritte automatisiert. Hierdurch entstanden Raster, welche die minimalen Distanzen der jeweiligen Gruppe zum Optimum der Arten (Lebensraumeignung) von „Null“ [Optimum] bis „Hundert“ [Pessimum] aufwiesen. Des weiteren wurden Raster berechnet, in denen die prognostizierte ökologische Gruppe (vgl. Kap. 4.3) abgebildet wird, für die die Umweltbedingungen am Standort am besten geeignet sind (vgl. Anl. 10 bis 13).

Dies wurde für jede taxonomische Gruppe durchgeführt. Die Bewertung erfolgt also auf Grund der besseren Vergleichbarkeit auf Ebene der ökologischen Gruppen und nicht auf dem Niveau von Einzelarten. Beispielhaft wurde die Auswertung auch auf der Ebene der Einzelarten durchgeführt. Der Vorteil detaillierterer Informationen durch die Betrachtung von Einzelarten wird jedoch durch die auftretenden Nachteile aufgehoben. Durch die Zusammenfassung der Arten in ihren ökologischen Gruppen werden die sehr unter-schiedlichen Individuenzahlen und die teilweise sehr starke Saisonalität der Arten ausgeglichen. Kleinere Erhebungsfehler oder Zufallsfunde fallen bei der Betrachtung der ökologischen Gruppen wesentlich weniger ins Gewicht.

Zur Bewertung der Modellrechnung wurden die Ergebnisse der Modelle auf den Probeflächen mit den tatsächlichen Erhebungen verglichen. Um die ökologische Gruppe (für die Probefläche) der tatsächlichen Erhebung zu bestimmen, wurden die Individuenzahlen der in den 5 bzw. 6 ökologischen Gruppen zusammengefassten potentiellen Indikatorarten aufaddiert und die individuenstärkste Gruppe als ökologische Gruppe der Probefläche angesehen.

Die prognostizierte ökologische Gruppe im Modell wurde mit der Anwendung CANORES berechnet. Eine gegenüber der Realität abweichende Zuordnung der Probeflächen von mehr als ( 1 Gruppe zu einer entsprechenden ökologischen Gruppe im Modell wurde als „Modell-Fehler“ gewertet.

Bewertung der Modelle der Vegetation:

Die Modellübertragungen der Vegetation sind in allen Untersuchungsphasen als sehr gut zu bezeichnen (vgl. Anl. 10; Tab. 11). Bei dem Vergleich von Modell und Realität sind die festgestellten ökologischen Gruppen identisch oder weichen nur eine Gruppe voneinander ab. Nur in 4 Fällen, in der UP5 Probeflächen 6, 8, 10 und in UP7 Probefläche 10 sind Abweichungen über 2 Gruppen festzustellen, es ist also ein „Modellfehler“ vorhanden. 

Die Probefläche 10 stellt dabei einen besonderen Fall dar. Sie weist sehr hohe, in der Größenordnung der trockenen Probeflächen liegende maximale Grundwasserflurabstände auf, ist aber als Flutrinne auch längere Zeit überflutet. Diese Kombination kann durch das Modell nicht korrekt abgebildet werden, da die beiden Parameter in allen anderen Fällen gegenläufig sind, also hohe Überflutung mit geringem Grundwasserflurabstand kombiniert ist oder umgekehrt. 
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Tab. 10: Ökologische Gruppen der Vegetation im HUG „Schöneberger Wiesen“: Vergleich prognostizierte Gruppe mit "realer" Gruppe
PF = Probefläche; UP1 = Untersuchungsphase 1; UP3 = Untersuchungsphase 3; UP5 = Untersuchungsphase 5; UP7 = Untersuchungsphase 7
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Bewertung der Modelle der Mollusken:
Bei den Mollusken zeigt sich ein der Vegetation ähnliches Bild. Auch hier sind die meisten „realen“ und „prognostizierten“ ökologischen Gruppen der Probeflächen identisch, einige Probeflächen weisen eine Gruppe Unterschied zwischen „Realität“ und „Prognose“ auf. Nur 3 Probeflächen in Up 1 unterscheiden sich deutlich, PF 14 und 21 mit 2 Gruppen und PF 36 mit 3 Gruppen Unterschied. In UP3 sind „Modellfehler“ nur für Probefläche 29, in UP5 31, 32, 34, 35, 36 und in UP7 für keine Probefläche aufgetreten. Probefläche 10 wurde in UP3, 5 und 7 nicht abgebildet. Die Ursache hierfür ist auch wieder in den sehr gegenläufigen Umweltparametern sowie in der ungewöhnlichen Artzusammensetzung zu sehen. Auf dieser Probefläche wurden Arten nur aus den ökologischen Gruppen 2 und 6 gefunden. Das gleiche gilt für die nicht nachgebildete Probefläche 1 in UP 7.

Die „Modellfehler“ bei den Molluskenmodellen waren auffallend einheitlich räumlich verteilt. Besonders in UP 5, der Untersuchungsphase mit den meisten Fehlern, sind diese alle bei den Probeflächen des feuchten Stratums zu finden. Alle Standorte müssten gemäß den im Feld erhobenen Arten in die mittlere 4. ökologische Gruppe eingeordnet werden, erhalten bei der Modellübertragung jedoch die trockenste Gruppe 6. Die 4. ökologische Gruppe ist in dieser Modellübertragung vollständig verdrängt. 

Der Grund für diese „Fehlzuordnung“ ist folgender:

Die prognostizierte ökologische Gruppe im Modell wird durch die den Umweltparametern am Standort am besten angepassten Arten bestimmt, also die Arten mit der geringsten Entfernung zum Zentroid. Alle Arten erhalten Werte zwischen 0 und 100, egal wie groß die Toleranz der Art, also wie breit die (ökologische) Nische ist. Zu Gruppen zusammengefasste Arten mit enger Nische werden daher, obwohl sie viel besser in den entsprechenden Lebensraum passen würden, nicht abgebildet, sondern durch Arten hoher Toleranz verdrängt, da deren Entfernungswerte zum Zentroid der Verteilung geringer sind. Um die unterschiedlichen Skalen der Gruppen einander anzupassen, wurde die Nischenbreite der Gruppen über die 3 Straten berechnet, wobei ein Stratum, also die Summe der dortigen Probeflächen, eine Nische darstellte. Für die Vegetation war diese Umrechnung nicht notwendig, da die Daten nicht in Individuenzahlen vorliegen, sondern in Deckungen und die Nischenbreite daher nicht so stark schwankt. Bei den Carabiden wurde auf die Umrechnung der ökologischen Gruppen mit Hilfe der Nischenbreite ebenfalls verzichtet, da die mittleren Gruppen (ökologische Gruppen 2, 3 und 5) fast identische Nischenbreiten aufweisen und nur die Randgruppen (ökologische Gruppen 1 und 6) andere Breiten besitzen. Diese abweichenden Nischenbreiten sind im wesentlichen durch die verschiedenen Hauptaktivitätszeiten zu erklären. Die extrem an ihren Lebensraum gebundenen Arten der Randgruppen werden durch ihre Lage am Rande des Gradienten nicht so stark von Nachbargruppen beeinflusst und somit nicht überlagert.

Die Werte der Entfernungen zum Zentroid der einzelnen prognostizierten ökologischen Gruppen wurden mit ihrer jeweiligen Nischenbreite multipliziert. Kleine Nischenbreiten weisen Werte nahe Null auf, während große Nischenbreiten durch Werte nahe 1 charakterisiert sind. Da die prognostizierte ökologische Gruppe über die minimalen Distanzen zum Zentroid der Arten ermittelt wurde, werden Gruppen kleiner Nischenbreiten gestärkt.  

Nach dieser Umrechnung sind besonders in der Up 5 die Modellergebnisse (Anl. 11; Tab. 11) wesentlich besser. Alle fehlerhaften Abbildungen der prognostizierten ökologischen Gruppe 6 werden jetzt durch die auch in der Realität auf diesen Flächen vorhandene Gruppe 4 ersetzt.
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Tab. 11: Ökologische Gruppen der Mollusken im HUG „Schöneberger Wiesen“: Vergleich prognostizierte Gruppe mit "realer" Gruppe
PF = Probefläche; UP1 = Untersuchungsphase 1; UP3 = Untersuchungsphase 3; UP5 = Untersuchungsphase 5; UP7 = Untersuchungsphase 7
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Bewertung der Modelle der Carabiden:

Da die Carabiden schon durch die statistischen Modelle wesentlich geringer in ihrer Varianz des Vorkommens erklärt wurden, sind auch die räumlichen Abbildungen entsprechend weniger gut (vgl. Anl. 12; Tab. 12). 

Ein Sechstel der Probeflächen (23 von 4 mal 36 Standorten) weichen in ihrer Gruppenzugehörigkeit um mehr als eine Gruppe voneinander ab. Da Carabiden sehr mobil sind, sind sie nicht so eng an Umweltparameter gebunden wie andere Taxa. Daher ist die Erklärung des Vorkommens durch bestimmte Umweltparameter nicht so gut möglich, die Anzahl der Fehler entsprechend höher. 

Besonders häufig sind die Fehler auf den in der Realität als Gruppe 5, der zweitrockensten Gruppe, eingestuften Standorten zu finden, die im Modell durch unterschiedliche Gruppen abgebildet werden. Bei der Betrachtung der Individuentabelle der Besammlungen fällt auf, dass oft auf diesen Flächen Poecilus versicolor mit enormen Individuenzahlen auftritt. Poecilus versicolor ist bei der Berechnung der ökologischen Gruppe der realen Erhebungen also besonders dominant. Im statistischen Modell wird diese Dominanz durch die Wurzeltransformation behoben.

Die Gruppenzugehörigkeiten der Probeflächen in der Realität wurden daher auch unter Ausschluss von Poecilus versicolor berechnet. Der Vergleich mit den Modellgruppen brachte jedoch keine entscheidenden Verbesserungen. 

Um die „realen“ ökologischen Gruppen und die „prognostizierten“ ökologischen Gruppen soweit wie möglich gleich zu gestalten, wurde daher bei der Berechnung eine Gewichtung berücksichtigt. Die Individuenzahl einer Gruppe pro Standort wurde durch die Gesamtindividuenzahl der jeweiligen Gruppe in der entsprechenden Untersuchungsperiode geteilt. Durch diese Standardisierung wurden die individuenschwachen Gruppen 1, 3, 6 stärker betont und individuenreiche Arten fallen nicht mehr so stark ins Gewicht. Da auch bei der statistischen Modellrechnung die Daten standardisiert (u.a. durch Wurzeltransformation) eingehen, ist hierdurch ein besserer Vergleich möglich. 

Die Zahl der „Fehler“ ging nach dieser Umrechnung von 23 auf 20 (UP1: 1 Fehler, UP3: 7 Fehler, UP5: 3 Fehler, UP7: 9 Fehler) zurück.
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Tab. 12: Ökologische Gruppen der Carabiden im HUG „Schöneberger Wiesen“:  Vergleich prognostizierte Gruppe mit "realer" Gruppe
PF = Probefläche; UP1 = Untersuchungsphase 1; UP3 = Untersuchungsphase 3; UP5 = Untersuchungsphase 5; UP7 = Untersuchungsphase 7
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Gesamtbetrachtung:

Um die Übereinstimmung der Grenzen der ökologischen Gruppen zu überprüfen wurden die ökologischen Gruppen der 3 Taxa an einem Standort miteinander verglichen (Tab. 13). Mollusken und Vegetation weisen meist die gleiche Gruppe auf der Probefläche auf oder unterscheiden sich nur gering. Zu den Carabiden sind stärkere Unterschiede zu verzeichnen, was auch dadurch zu erklären ist, dass die Arten der Carabidenbesammlung nur in fünf ökologische Gruppen eingeteilt wurden, Mollusken und Vegetation in sechs. Um eine Gesamtbetrachtung durchzuführen, wurde für jede Probefläche eine gemeinsame ökologischen Gruppe der 3 untersuchten Taxa gebildet.
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Tab. 13: Ökologische Gesamtgruppen der 3 Indikatortaxa im HUG „Schöneberger Wiesen“
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UP1 = Untersuchungsphase 1; UP3 = Untersuchungsphase 3; UP5 = Untersuchungsphase 5; UP7 = Untersuchungsphase 7

Bei der Betrachtung der Gesamtgruppen, also des Mittelwertes der ökologischen Gruppen der 3 Taxa aus dem Modell und der realen Erhebung über die Probeflächen, ist deutlich das Muster der Stratenverteilung sowohl in den realen Messungen als auch im Modellergebnis zu erkennen. Obwohl die Arten der drei Taxa mit den ihnen zugewiesenen ökologischen Gruppen keine exakt übereinstimmenden Gruppengrenzen haben, also Arten zum Beispiel der Gruppe 2 bei Carabiden, Mollusken und Vegetation nicht genau die gleichen Standortansprüche haben, ist die Übereinstimmung sehr gut. Das Verteilungsmuster der „prognostizierten“ ökologischen Gruppen aus den Modellen und den „realen“ ökologischen Gruppen aus den Feldbeobachtungen ist identisch. Alle Probeflächen sind im Vergleich Modell-Realität gleich eingeordnet oder weichen nur eine Gruppe voneinander ab. Am wenigsten gut lassen sich die Carabiden integrieren, da deren Gruppenverteilung durch die starken Unterschiede in der Frühjahrs- und Herbstaktivität und die hohe Mobilität ihrer Individuen mit den Mollusken und der Vegetation weniger gemeinsam hat und sie nur in fünf statt sechs ökologische Gruppen aufgeteilt wurden. 

Modelle der logistischen Regression:

Zur Übertragung der Modelle der logistischen Regression in den Raum wurden aus den potentiellen Indikatorarten einzelne Beispiele ausgewählt. Die Vorkommenswahrscheinlichkeiten dieser Arten für jede Gridzelle des digitalen Geländemodells wurden durch die Anwendung der in SPSS( berechneten Formel (Lebensraumeignungsmodell) im Modul Grid von Arc/Info( auf die regionalisierten modellrelevanten Umweltparameter in den Raum übertragen. Zur Bewertung der Modellergebnisse wurde ein Vergleich zwischen den realen Aufnahmen an den Probeflächen und den Ergebnissen der multivariaten Ordination durchgeführt.

Vergleich von Ergebnissen der logistischen Regression und Ordination

Um die Unterschiede zwischen den räumlichen Modellübertragungen der logistischen Regression und der Ordination festzustellen, wurden die Modellabbilder einiger potentieller Indikatorarten mit den tatsächlichen Erhebungen auf den Probeflächen verglichen. 

In diesen Beispielen kann keines der Verfahren mit eindeutig besseren Ergebnissen aufwarten.

Für die Vegetation wurden drei Beispiele gewählt. Alopecurus pratensis (Anl. 5 und 15) aus der zweittrockensten, ökologischen Gruppe weist eine den Feldbeobachtungen etwas ähnlichere räumliche Verteilung in der logistischen Regression als in der Ordination auf. Hier werden einige Probeflächen mit hohen Vorkommenswahrscheinlichkeiten belegt, die durch die Ordination nicht abgebildet werden, obwohl auf den Probeflächen hohe Deckungen der Art nachgewiesen wurden. Bei Galium album, einer Art aus der 6., der im Untersuchungsgebiet trockensten Gruppe, liefern beide Methoden nahezu identische Ergebnisse.

Phalaris arundinacea (Anl. 4 und 14) wird durch die Ordination insgesamt sehr schwach abgebildet, also mit sehr hohen Entfernungen zum Zentroid der Art. Die Flutrinnen, in denen die Art neben den feuchten Bereichen schwerpunktmäßig vorkommt, werden überhaupt nicht abgebildet. Die logistische Regression erzielt hier wesentlich bessere Ergebnisse. Beide Vorkommensschwerpunkte der Art werden mit sehr hohen Vorkommenswahrscheinlichkeiten (Werte nahe 1) belegt. Probeflächen auf denen die Art nicht nachgewiesen wurde, haben entsprechend geringe Werte.

Die Carabiden gingen mit 2 potentiellen Indikatorarten in den Vergleich ein. Agonum duftschmidi (Anl. 8 und 18) wird durch die logistische Regression und die Ordination sehr ähnlich abgebildet. Diese Abbildungen entsprechen weitestgehend den auf den Feldbeobachtungen beruhenden realen Vorkommen. Bei Carabus auratus (Anl. 9 und 19), einer trockenpräferenten Art ist die Abbildung durch die Ordination wesentlich besser. Die Bereiche geringer Entfernung zum Zentroid sind identisch mit dem beobachteten Vorkommen der Art. Durch die logistische Regression werden insgesamt nur Vorkommenswahrscheinlichkeiten von maximal 0,3 auf den Probeflächen erzielt. 

Auch bei der Modellierung von Anisus spirorbis (Anl. 6 und 16), einer Molluskenart der Gruppe der flachen Flutrinnen, ist das Ordinationsmodell klar besser und entspricht eher der Realität. Durch die logistische Regression werden nur sehr kleine Flächen mit höheren Vorkommenswahrscheinlichkeiten belegt. 

Cochlicopa lubrica (Anl. 7 und 17) ist in den beiden unterschiedlichen Modellen wieder recht ähnlich dargestellt, wobei die Ergebnisse auch den realen Vorkommen entsprechen. 

Insgesamt ist keine der beiden Methoden bei den ausgewählten Beispielen zu favorisieren. Bessere Ergebnisse scheint die logistische Regression nur bei der Vegetation zu liefern. Das kann zum einen an der hohen Standorttreue der Arten dieses Taxons liegen. Die Arten können dadurch recht gut durch einen einzigen Parameter modelliert werden. Der andere Grund ist in den Originaldaten zu finden. In Gegensatz zu den Carabiden und Mollusken mit sehr unterschiedlichen Individuenzahlen an den einzelnen Standorten liegen die Daten der Vegetation in Klassen der prozentualen Deckung vor. Die Spanne der Werte ist daher geringer und der Fehler, der durch die Verwendung von binären Daten bei der logistischen Regression entsteht, ist daher insgesamt geringer. 

1.7 Robustheit ausgewählter Submodelle und Übertragung 
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Nachdem die Güte der Modelle bei der räumlichen Anwendung auf das HUG Schöneberger Wiesen überprüft war, sollte ihre Robustheit ausgetestet werden (Abb. 14). Zunächst war die Re​aktion der Modelle (z.B. der UP5, Frühjahr 1999) auf den Parametersatz der entsprechenden Untersuchungs​periode des jeweils anderen Unter​suchungsjahres (UP1, Frühjahr 1998) zu prüfen (UP5a1) und zu bewerten.

Als weiterer Schritt stand dann die Anwendung ausgesuchter Modelle auf das Nebenuntersuchungsgebiet Schleusenheger Wiesen an, für das die entsprechenden modellrelevanten Umweltparameter ebenfalls „regionali-siert“ worden waren.

3.6.1
Zeitliche Robustheitsprüfung
Wie schon aus 3.2.2 ersichtlich, waren die meisten Modellparameter speziell auf Beobachtungen eines Untersuchungsjahres gestützt. Lediglich die Bodenparameter sowie die Distanz zu „permanenten“ Wasserflächen wurden als konstant angesehen. In einer zeitlichen Robustheitsprüfung galt es zu überprüfen, wie die Modelle eines Untersuchungsjahres auf die entsprechenden „regionalisierten“ Modellparameter des anderen Untersuchungsjahres reagieren würden. Dies war speziell interessant, da besonders in Hinblick auf das Abflussgeschehen der Elbe zwei extrem unterschiedliche Jahre in die Modellbildung eingingen.

Es wurden die Vegetationsmodelle der Untersuchungsphasen 5 und 7 (1999) mit den modellrelevanten Umweltparametern des Jahres 1998 sowie umgekehrt die Vegetationsmodelle der Untersuchungsphasen 1 und 3 (1998) mit den modellrelevanten Umweltparametern des Jahres 1999 gerechnet (Tab. 14). Außerdem sind die Mollusken- und Carabidenmodelle der Untersuchungsphasen 3 und 5 auf die modellrelevanten Umweltparameter des jeweils anderen Jahres angewendet worden (Tab. 15). 

Die Ergebnisse dieser zeitlichen Übertragungen wurden analog dem Verfahren aus Kapitel 5 mit den Ergebnissen aus den Feldbeobachtungen der einzelnen Untersuchungsphasen verglichen. 

Wenn die Modelle zu 100% übertragbar wären, müsste eine Abbildung des Modells der UP5 über die modellrelevanten Parameter der UP1 identisch der Modellübertragung der UP1 sein. Bei der Vegetation sind die Übertragungen von 1999 auf 1998 wesentlich besser als umgekehrt. Beide Übertragungen, also Frühjahr und Herbst 1999 auf 1998, d.h. von nassen auf trockenere Randbedingungen weisen jeweils nur 2 Fehler auf. Die Frühjahrsübertragung 1998 auf 1999, also trockenes auf nasses Jahr, ist weniger gut. Sehr viele Probeflächen, fast alle Flutrinnen, wurden nicht mehr nachgebildet, da im Modell des trockeneren Jahres der UP1 vor allem die sehr hohen Überflutungsdauern der UP5 nicht vorkommen und somit die Parameterkombinationen außerhalb der Toleranzschwellen der potentiellen Indikatorarten liegen. Die trockeneren Probeflächen werden mit feuchteren Gruppen abgebildet, da die trockensten Probeflächen aus 1999 den Probeflächen mit mittleren Feuchteverhältnissen 1998 bei den Wertespannen der abiotischen Parameter in etwa entsprechen. 

Das Modell der Mollusken von UP3, übertragen auf UP7 ist sehr gut, es wurde nur eine Probefläche mit mehr als einer Gruppe Unterschied zwischen Modell und Realität abgebildet.

Die Übertragung UP5 auf UP1 ist wesentlich schlechter. Viele Probeflächen werden nicht oder falsch abgebildet. Hier liegt zum einen das Problem wieder in den besonders in UP5 sehr unterschiedlichen Nischenbreiten der Mollusken. Die Nischen sind hier so unterschiedlich groß, dass Gruppen mit kleiner Nische weniger gut abgebildet werden. Im Originalmodell konnte dies durch die Einberechnung der Nischenbreite behoben werden, was jedoch in der Übertragung so nicht möglich ist. Eine andere Ursache liegt möglicherweise in der Probenahme. Durch die längere Überflutung 1999 ist die UP5 wesentlich nasser als die UP1. Im Frühjahr war die Überflutung aber so anhaltend, dass nicht am tiefsten, also nassesten Punkt beprobt werden konnte. Die Arten wurden daher am Rande der Flutrinnen und somit an wesentlich trockeneren Standorten erhoben. Den Proben, die deshalb nur zu geringen Anteilen aus Arten der ökologischen Gruppe 1 bestehen, wurden jedoch die sehr hohen Überflutungsdauern der Flutrinnenzentren zugeordnet, d.h. die Arten und Umweltparameter passen schlechter zusammen als in UP1. Im Herbstmodell sind diese Probleme nicht zu beobachten.

Tab. 14: Ökologische Gruppen der Vegetation: zeitliche Übertragung innerhalb des Hauptuntersuchungsgebietes
PF = Probefläche; UP1 = Untersuchungsphase 1; UP3 = Untersuchungsphase 3; UP5 = Untersuchungsphase 5; UP7 = Untersuchungsphase 7[image: image81.wmf] ± abhängig vom Elbepegel
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Tab. 15: Ökologische Gruppen der Carabiden und Mollusken: zeitliche Übertragung innerhalb des Hauptuntersuchungsgebietes
PF = Probefläche; UP1 = Untersuchungsphase 1; UP3 = Untersuchungsphase 3; UP5 = Untersuchungsphase 5; UP7 = Untersuchungsphase 7
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Für die Carabiden sind die Übertragungen insgesamt sehr gut und nicht schlechter als die Originalmodelle. 

Durch die hohe Mobilität der Carabiden ist die Erklärung der Varianz der Verteilung schlechter als bei standorttreuen Taxa. Das Zentroid der Verteilung richtet sich durch diese Mobilität stark nach den aktuellen Umweltbedingungen. Das für einen bestimmten Zeitraum (z.B. eine Untersuchungsphase) gemessene Optimum der Art entspricht also eher dem tatsächlichen ökologischen Optimum als bei standortgebundenen Arten, die pessimale Umweltbedingungen am Standort überdauern. Diese werden auch nachgewiesen, wenn für sie schlechte Bedingungen herrschen. 

Bei der Übertragung von UP5 auf UP1 sind nur sehr wenige Unstimmigkeiten zur Realität zu finden. Die Übertragung UP3 auf UP7 hat die gleichen Probleme wie die Übertragung der Vegetation vom Jahr 1998 auf 1999. Zwar werden alle Probeflächen abgebildet, aber für viele trockene Standorte werden mittlere Gruppen prognostiziert, während die trockenen Gruppen nur für wenige Probeflächen modelliert werden. 

3.6.2
Räumliche Robustheitsprüfung (Übertragung der Modelle auf NUG1)

Die Reaktion der Modelle auf einen gegenüber dem Hauptuntersuchungsgebiet Schöneberger Wiesen ähnlich ausgestatteten Raum wurde am Nebenuntersuchungsgebiet NUG1 (Schleusenheger Wiesen bei Wörlitz) überprüft. Die Schleusenheger Wiesen liegen ca. vierzig Kilometer oberhalb des HUG bei Elbestrom-Kilometer 243. Zwischen den beiden Untersuchungsgebieten mündet die Mulde in die Elbe. Statt durch eine spätpleistozäne bis frühholozäne Dünenlandschaft (im Hauptuntersuchungsgebiet: Tochheimer Berge, Schöne Berge) werden die Schleusenheger Wiesen landseitig durch einen Deich mit ebenem Hinterland begrenzt. 

Die Schleusenheger Wiesen wurden anhand von zwölf Probeflächen in gleicher Weise wie das Hauptuntersuchungsgebiet beobachtet. Für die Robustheitsprüfung wurden die modellrelevanten Umweltparameter analog zu den in Kapitel 4.1 beschriebenen Schritten „regionalisiert“ und ausgewählte Submodelle in den Raum übertragen. Die Überprüfung der Modellübertragung erfolgte analog der Vorgehensweise im HUG (vgl. Kap. 5).

In der Übertragung der Modelle auf das Nebenuntersuchungsgebiet Schleusenheger Wiesen ist bei Modellen aller Taxa die deutliche Teilung des Geländes in Flutrinnen und Grünland zu erkennen (vgl. Anl. 13). 

Die Ermittlung der „realen“ ökologischen Gruppen aus der Geländeerhebung war problematisch, da viele der potentiellen Indikatorarten auf den Probeflächen der Schleusenheger Wiesen nicht gefunden wurden und dadurch teilweise ganze Gruppen weggefallen sind. Für die UP 5 konnten fast keine ökologischen Gruppen der Vegetation für den realen Zustand ermittelt werden, da viele Probeflächen gemäht waren und damit keine Erhebung stattgefunden hat. Am schlechtesten ist die Übertragung der Molluskenmodelle, da auch hier das Problem der unterschiedlichen Nischenbreite wieder besteht (vgl. Kap. 5).

Wie aus der Tabelle 16 zu entnehmen ist, sind quer über die betrachteten Untersuchungsphasen und die taxonomischen Gruppen die prognostizierten und die realen ökologischen Gruppen auf den Probeflächen nahezu identisch. Die größten Modellfehler treten in den beiden Übertragungen der Molluskenmodelle auf. Hiervon betroffen sind die Probeflächen 45 bis 48, die im Norden der Schleusenheger Wiesen elbseits eines Uferwalles in direkter Nachbarschaft zur Elbe liegen. Die hier anzutreffende Kombination der Ausprägungen der modellrelevanten Umweltparameter konnte in die statistische Modellbildung nicht eingehen, da im Hauptuntersuchungsgebiet Schöneberger Wiesen keine Fläche mit vergleichbaren ökologischen Bedingungen beprobt worden ist.

Die Morphologie des Nebenuntersuchungsgebietes und vor allem die Höhenlage im Gelände wird herausmodelliert. Sowohl die tiefen Flutrinnen als auch die Gruppen unterschiedlich feuchten Grünlandes bis hin zur vergleichsweise trockenen Arrhenaterum elatius-Gruppe auf dem nördlichen Uferwall sind genau abgebildet.

Die Tatsache, dass die Modellübertragung auf die Schleusenheger Wiesen trotz der beschriebenen Probleme als durchaus gut und nahe der tatsächlich angetroffenen Situation zu bewerten ist zeigt deutlich, wie robust die erstellten Modelle sind.

Tab. 16: Ökologische Gruppen der räumlichen Modellübertragung vom HUG auf das Nebenuntersuchungsgebiet Schleusenheger Wiesen
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PF = Probefläche; UP1 = Untersuchungsphase 1; UP3 = Untersuchungsphase 3; UP5 = Untersuchungsphase 5; UP7 = Untersuchungsphase 7

3.6.3
Szenarische Anwendung des Prognosemodells mit ausgewählten Submodellen 

Um die Reaktion der Modelle auf veränderte Umweltbedingungen zu testen, zum Beispiel als Folge eines anthropogenen Eingriffs in die hydrologischen Verhältnisse, wurden Szenarien entwickelt. Da zur Zeit keine konkreten Pläne für bauliche Maßnahmen an der Mittelelbe vorliegen, wurden auf der Grundlage bisheriger Wasserspiegelveränderungen (Faulhaber 1998) Maximalannahmen potentieller Veränderungen getroffen.

Die weitgehende Festlegung des Mittel- und Hochwasserbettes der Elbe Ende des 19. bis Anfang des 20. Jahrhunderts bewirkte eine Beschleunigung der Sohlerosion. Besonders deutlich ist diese Erosionstendenz zwischen Elbe-Kilometer 150 und 180. Hier betrugen die Eintiefungsraten über einen Zeitraum von gut 100 Jahren (1888 bis 1996) bis zu 170 cm.

Aber auch in den Flussabschnitten entlang der Untersuchungsgebiete sind deutliche Sohl- und damit Wasserspiegellagenveränderungen (Abb. 15) in diesem Zeitraum zu verzeichnen. Im Bereich der Schleusenheger Wiesen tiefte sich die Sohle um ca. 40, bei den Schöneberger Wiesen sogar um mehr als 70 Zentimeter ein. Unter diesen Vorgaben werden als Maximalannahmen (Szenarien für den Zeitraum von 50 Jahren) bestimmt:

Bei ungebremster Erosionstätigkeit

25 cm Eintiefung

Bei Umsetzung gegensteuernder Maßnahmen
25 cm Aufhöhung
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Die Berechnungen der Wasserspiegellagen und ihrer Veränderungen wurden normiert nach GlW 1989 (gleichwertige Wasserstände) durchgeführt, was etwa dem MNW. Entspricht. Berechnungen zu Grundwasserständen (Grundwassermodelle etc.) im RIVA- Projekt beruhen auf dem dreißigjährigen Mittelwasser MW der Zeitreihe 1964 bis 1995. 

Da es an dieser Stelle nicht darum geht tatsächliche sondern hypothetisch mögliche Wasserspiegellagenveränderungen und deren Auswirkungen auf die Aue anzusprechen, erscheint es durchaus vertretbar, obige Szenarien trotz der unterschiedlichen Bezugssysteme zu benutzen. Eine spätere Anwendung auf besser abgesicherte WSV-Szenarien ist nach Abschluss des RIVA-Projektes ohne weiteres möglich.
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Für diese Szenarien mussten diejenigen Modellparameter neu berechnet werden, die sich vornehmlich auf eine Interpolation der Flusspegel gründen. Die Klassengrenzen von Überflutungsdauer (FDAJD) und Überflutungsfrequenz (FDFRE) wurden parallel um +/- 25 Zentimeter verschoben. Die maximale Überflutungshöhe 1999 (611 cm am Pegel Aken) wurde ebenso wie der mittlere Grundwasserflurabstand in der Vegetationsperiode um den entsprechenden Betrag korrigiert. Boden- und Distanzparameter wurden unverändert übernommen. Ebenso die „Dynamikzeiger“ Amplitude der Grundwasserflurabstände und Standardabweichung der Wasserstände, da im vorliegenden Fall von einer Parallelverschiebung der Ganglinie ausgegangen wird. Der maximale Grundwasserflurabstand im Frühjahr ist extrem vom jeweiligen Hochwassergeschehen abhängig. Da in der vorliegenden Modellierung von langfristig geänderten Mittelwasserzuständen ausgegangen wurde und hiervon nicht direkt auf das Hochwassergeschehen geschlossen werden kann, ist von einer erneuten Regionalisierung mit hypothetischen Werten abgesehen worden.

Als Eingangsgröße beziehungsweise Referenzsituation wurden die Frühjahrsmodelle 1999 (UP5) gewählt. Das Frühjahrsmodell 1998 (UP1) erschien wegen der erst spät angelaufenen Messungen vor allem im Grundwasserbereich und der dadurch etwas unsicheren Datenlage als weniger geeignet. 

Wie die Tabelle 17 zeigt, konnte auch bei der szenarischen Anwendung der statistischen Modelle der Großteil des Untersuchungsgebietes, repräsentiert durch die Fläche des digitalen Geländemodells, abgebildet werden. Bei der Bildung prognostizierter ökologischer Gruppen wurde analog zur primären Modellübertragung und Robustheitsprüfung vorgegangen (Tab. 18). 
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Die Bewertung der entstandenen szenarischen Modellübertragungen konnte allerdings nicht wie oben beschrieben ablaufen. Bei dem bisher beschrittenen Weg der Bewertung konnte die Güte der Modellübertragung stets an den tatsächlich auf den Probeflächen angetroffenen Individuenzahlen gemessen werden. Für die Szenarien ist das nicht möglich, da es für eine Prognose der Veränderungen in der räumlichen Verteilung logischerweise keine vorhandenen Erhebungsdaten als Vergleichsbasis geben kann. Diese können aber mit dem gewählten Referenzzustand, hier also der Übertragung der statistischen Modelle für die Untersuchungsphase 5 (Frühjahr 1999) verglichen werden. Dafür war die Einführung einer zu vergleichenden Maßzahl notwendig. 

Ähnlich der für das Modell INFORM (Fuchs 2001; Fuchs & Peter 2000a; Fuchs & Peter 2000b) entwickelten Bewertungsmethodik wurde eine „Distanzsumme“ (Tab. 19) der Modellübertragung entwickelt. Dazu wurden die Distanzen zum Optimum der prognostizierten ökologischen Gruppen mit der Zahl der entsprechenden Gridzellen (im vorliegenden Fall entsprechend Quadratmetern, siehe Flächengrößen in Tab. 18) multipliziert und die Ergebnisse aufsummiert.
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Prinzipiell implizieren abnehmende Distanzsummen besser zu der abiotischen Ausstattung des Untersuchungsraumes passende prognostizierte ökologische Gruppen, bei zunehmenden Distanzsummen ist es umgekehrt. Allerdings dürfen diese Distanzsummen der einzelnen prognostizierten ökologischen Gruppen nicht losgelöst von der für sie modellierten Flächengröße zwischen den Szenarien verglichen werden. 

Betrachtet man beispielsweise die Distanzsummen der Mollusken der Gruppe 1 im Referenzzustand und im Prognosefall An25 (Tab. 19), so suggeriert eine Veränderung von minus 2,78% eine verbesserte Abbildung der prognostizierten ökologischen Gruppe. Da sich gleichzeitig jedoch die Flächengröße dieser Gruppe (Tab. 18) um minus 4,29% veränderte ist davon auszugehen, dass die für diese ökologische Gruppe benötigten Umweltbedingungen in diesem Fall tatsächlich schlechter geworden sind. 

Für die Darstellung als komplexes Prognosesystem wurden diese einzelnen standardisierten „Distanzsummen“ über die drei unterschiedlichen Taxa aufsummiert (Tab. 19). Da sich die Gesamtflächen der Modellübertragungen (Tab. 17) nahezu nicht unterscheiden, wird im Anhebungsfall von einer besser, im Absenkungsfall insgesamt von einer schlechter passenden Abbildung der prognostizierten ökologischen Gruppen in Bezug auf die Wertespanne der modellrelevanten Umweltparameter ausgegangen.

1.8 Diskussion der Ergebnisse
Das Ziel der Arbeiten war die Entwicklung eines auf statistischen Methoden beruhenden Prognosemodells zur Vorhersage biotischer Veränderungen in der Aue bei Änderung abiotischer Umweltparameter. Dabei soll eine Prognose des Artenverlustes, des Zuwachses oder Rückgangs der räumlichen Vorkommen oder der Verschiebung der artspezifischen Lebensräume erreicht werden.

Um dieses Ziel zu erreichen wurden anhand statistischer Berechnungen mit multivariaten Ordinationsverfahren und logistischen Regressionen die für die Verteilung der Arten entscheidenden Beziehungen zur abiotischen Ausstattung des Raumes aufgedeckt. Dies war die Voraussetzung, die punktuell erhobenen biotischen Daten mit den entwickelten Modellen auf den gesamten Untersuchungsraum zu übertragen. 

Die dazu notwendige Regionalisierung der modellrelevanten Umweltparameter war nicht in allen Fällen leicht zu lösen, da auch hier oft nur punktuelle Daten vorlagen oder die flächigen Daten Fehler aufwiesen. Am unproblematischsten waren die Parameter zu regionalisieren, die direkt an das digitale Geländemodell und den Elbepegel gekoppelt waren, wie beispielsweise die Überflutungsparameter. 

Besondere Probleme bereitete die Standardabweichung der Wasserstände. Dieser Parameter wurde anhand der Messungen der Grundwasser- und Überflutungswasserstände auf den Probeflächen ermittelt. Hierbei handelt es sich also um einen die Dynamik in Auen anzeigenden Parameter. Da die Regionalisierung zur Zeit aber nur mit stationären Verhältnissen gerechnet werden kann und ein instationäres Grundwassermodell nicht vorhanden ist, wurde die Standardabweichung der Wasserstände iterativ berechnet.

Die Anwendung der statistischen Modelle auf die für den Untersuchungsraum „regionalisierten“ modellrelevanten Umweltparameter erbrachte einige Unstimmigkeiten mit erwarteter und modellierter Verteilung einiger Arten. Bei Einrichtung der Grundwasser-Beobachtungsrohre waren die Probeflächen 1 bis 12 überflutet, so dass die Pegel zum Teil außerhalb dieser Probeflächen angelegt werden mussten. Die zunächst mangelhafte Nachbildung der Artenverteilung auf diesen Probeflächen beruhte auf der falschen Zuordnung der Pegelablesungen zu Geländehöhen. Eine Kalibrierung dieser Ablesungen auf die tatsächliche Höhenlage der Probeflächen verbesserte die Modellergebnisse beträchtlich.

Die modellierte Verteilung von z.B. Alopecurus pratensis (Anl. 5) wird in starkem Maße durch die regionalisierte effektive Kationenaustauschkapazität (KAKeff, Anl. 3) bestimmt. Dabei ist die KAKeff in starkem Maße vom Sandanteil im Boden in der Art abhängig, dass hohe Sandanteile eine geringe KAKeff bewirken. Während insgesamt die räumliche Verteilung des Sandanteils im Boden (und damit KAKeff) plausibel erscheint, gibt es doch einige wenige Stellen, an denen die in die geostatistische Ermittlung der Bodenzusammensetzung eingegangenen Originaldaten zumindest in Zweifel gezogen werden müssen.

Der eingeschlagene Weg der Modellierung ermöglicht somit nicht nur eine Prognose von Artenvorkommen im Raum, sondern lässt über eine Plausibilitätsprüfung der Ergebnisse auch Rückschlüsse auf die Qualität der Eingangsdaten zu.

Trotz einiger Schwierigkeiten in der Parameterregionalisierung ist die Übertragung der biotischen Daten auf die Fläche durch die statistischen Modelle der multivariaten Ordination in allen untersuchten Taxagruppen als gut zu bezeichnen. Alle räumlichen Darstellungen können der Überprüfung durch die tatsächlichen Funde auf den Probeflächen standhalten. 

Auch die logistische Regression weist für einige Arten sehr gute Ergebnisse auf. Für die Gesamtbetrachtung ist sie jedoch weniger geeignet, da sie nur einen oder zwei Umweltparameter mit einer Art in Beziehung setzt und vielschichtigere Zusammenhänge nicht erfassen kann. Es können auch nur Einzelarten betrachtet werden und nicht ein Artenpool wie das bei der multivariaten Ordination mit Hilfe der kanonischen Korrespondenzanalyse der Fall ist. Zur vertiefenden Betrachtung ausgewählter Arten kann die logistische Regression jedoch einen guten Beitrag leisten.

Die Übertragung der statistischen Modelle in den geographischen Raum ist bei den drei taxonomischen Gruppen unterschiedlich gut gelungen. Schon die statistischen Modelle der kanonischen Korrespondenzanalyse weisen verschiedene Ergebnisse bezüglich der Stärke der funktionalen Zusammenhänge zwischen Abiotik und Biotik auf. Die Übertragungen sind nicht direkt vergleichbar, da die Bewertung auf Grundlage der ökologischen Gruppen durchgeführt wurde. Diese ökologischen Gruppen wurden alle am Feuchtegradienten orientiert, wobei die Anzahl der den jeweiligen Gruppen zugehörigen Spezies und sogar die absolute Anzahl der ökologischen Gruppen zwischen den taxonomischen Gruppen differiert. Auch aus diesem Grund sind die Grenzen der Gruppen nicht übereinstimmend und die Spektren der Umweltparameter der erhobenen Arten der einzelnen taxonomischen Gruppen sind unterschiedlich. So wurden beispielsweise keine die trockeneren Standorte des Gebietes präferierenden Mollusken angetroffen. 

Die statistischen Modelle der Mollusken haben deutlich höhere Erklärungsanteile als die Modelle der beiden anderen Taxa. Die Modellübertragungen in den Raum müssten demnach näher an der realen Verteilung im Hauptuntersuchungsgebiet sein. In der räumlichen Darstellung sind die Ergebnisse der Modellübertragung zur Vegetation allerdings plausibler. Diese scheinbare Unstimmigkeit ist auf mehrere Ursachen zurückzuführen. 

Zum einen ist die erfasste Individuenzahl der Mollusken bei vielen Arten sehr gering, oft fanden sich nur Einzelexemplare. Zufallsfunde fallen dadurch wesentlich stärker ins Gewicht. Im Gegensatz dazu ist Anisus spirorbis aber massenhaft vertreten. Auch durch die sehr geringe Gesamtartenzahl sind die Ergebnisse weniger robust. Eine weitere mögliche Fehlerquelle sind die Probenahmestellen der Mollusken. Da im Frühjahr viele Probeflächen (vor allem Flutrinnen) noch überschwemmt waren, wurden die Arten durch Beprobung der randlichen und damit höhergelegenen Bereiche der Probeflächen auf einer insgesamt wesentlich kleineren Spanne an Umweltparametern erhoben, den Proben wurde aber in den statistischen Auswerteschritten die größere Spanne der gemessenen Umweltparameter der gesamten Probefläche zugeordnet. Daher sind sich die biotischen Erhebungen der beiden nassen ökologischen Gruppen eigentlich wesentlich ähnlicher als sie letztendlich eingestuft werden, wodurch die Arten im Ordinationsdiagramm dichter zusammenliegen als die Arten der Vegetationserhebung. Diese Umstände machen sich noch stärker bei der zeitlichen Übertragung, besonders bei der Übertragung von Frühjahr 1999 auf Frühjahr 1998 und der räumlichen Übertragung von den Schöneberger Wiesen auf die Schleusenheger Wiesen bemerkbar.

Die Carabidenmodelle sind deutlich besser übertragbar als die Molluskenmodelle, obwohl die Erklärung der Varianz der Verteilung in der kanonischen Korrespondenzanalyse durch die Umweltparameter weniger gut ist als die der Mollusken. Die Carabiden unterscheiden sich von den Mollusken und der Vegetation durch ihre wesentlich höhere Mobilität. Bei Änderung von Umweltbedingungen können die Carabiden durch Verlagerung ihres Aktivitätsraumes darauf reagieren, wodurch beispielsweise Überflutungen weniger Einfluss auf die Verteilung haben. Das Zentroid der Verteilung verlagert sich durch die Mobilität mit den Umweltbedingungen. Dieser Umstand ist bei der Modellbildung und der Berechnung der Verteilung im Gelände eher nachteilig, da die Arten nicht ganz so eindeutig wie die der anderen beiden Taxa den modellrelevanten Umweltparametern zugeordnet werden können. Bei der zeitlichen und räumlichen Übertragung wird diese, sich aus der Mobilität der Carabiden ergebende etwas undeutlichere Zuordnung durch die höhere Robustheit der Modelle zum Vorteil.

Ein generelles Problem der Übertragung dieser statistischen Modelle, sowohl zeitlich als auch räumlich, liegt in der jeweiligen Spanne der Umweltparameter. Um ein Modell gut übertragen zu können, sollten die in die Modellbildung eingegangenen Spannen der Umweltparameter ähnlich den Spannen in dem zu  betrachtenden Zeitraum und/oder Untersuchungsgebiet sein. Wenn das Modell beispielsweise für einen Fall aufgestellt wurde, in dem die maximale Überflutungsdauer 150 Tage beträgt und dieses Modell  auf einen Prognosefall übertragen wird in dem die maximale Überflutungsdauer 300 Tage beträgt, können einige Bereiche der höheren Überflutungsdauern nicht korrekt abgebildet werden, da keine der in das Modell eingegangenen Arten eine entsprechende Toleranzspanne aufweisen wird. Dies ist bei der szenarisch-prognostischen Anwendung der vorgestellten Modellmethodik zu beachten. 

1.9 Zusammenfassung und Ausblick

Für drei unterschiedliche taxonomische Gruppen (Vegetation, Mollusken, Carabiden) wurden anhand zweijähriger Felduntersuchungen auf Grünlandstandorten in einem Untersuchungsgebiet im Deichvorland der mittleren Elbe Möglichkeiten einer Vorhersage der Artenverteilung im Raum unter Zuhilfenahme multivariater statistischer Methoden untersucht. Zur Durchführung der Felduntersuchungen wurde ein Study-Design entwickelt, das von der Zufälligkeit der Lage der Probenahmeflächen bis zur Gleichzeitigkeit und Gleichartigkeit der Probenahme über den gesamten Zeitraum den Grundvoraussetzungen für eine multivariate statistische Betrachtung der Feldbeobachtungen entsprach. 

Über Korrelationsanalysen und Vorwärtsselektionen bei gleichzeitiger Prüfung auf Multikolinearitäten und Autokorrelationen wurde eine große Anzahl abiotischer Umweltfaktoren auf diejenigen reduziert, die das biotische Muster erklären können. Die kanonische Korrespondenzanalyse (CCA) zeigte eindeutige, quantifizierbare Zusammenhänge zwischen der auf 36 Probeflächen angetroffenen Artenverteilung und den Wertespannen auf ebendiesen Probeflächen gemessenen abiotischen Umweltparametern. Wie in gering reliefierten, flussnahen Auebereichen kaum anders zu erwarten, wurden die Überflutungs- und Grundwasserparameter als maßgeblich für die Verteilung der Arten im Untersuchungsgebiet identifiziert. 

Diese modellrelevanten Umweltparameter wurden über zum Teil geostatistische Verfahren über die Fläche des Untersuchungsgebietes regionalisiert und die statistischen Modelle auf das Untersuchungsgebiet übertragen. Der Vergleich dieser Modellübertragungen mit den Felderhebungen von Vegetation, Mollusken und Carabiden ergab weitestgehende Übereinstimmungen zwischen Prognose und Realität. 

Die allgemein große Robustheit der Modelle erwies sich beim Vertauschen der Modellparameter zwischen den Jahren und in der räumlichen Anwendung der Modelle auf ein vierzig Kilometer stromaufwärts des Hauptuntersuchungsgebietes gelegenes, in gleicher Weise beprobtes und ähnlich ausgestattetes Nebenuntersuchungsgebiet. In szenarischen Prognosen konnte gezeigt werden, wie die Ökologie in diesem Untersuchungsgebiet voraussichtlich auf hypothetische, anthropogen veränderte hydrologische Verhältnisse reagieren würde.

In naher Zukunft soll die hier vorgestellte Modellmethodik auf weitere Untersuchungsgebiete an der Elbe, aber auch an anderen deutschen Flüssen angewendet und wenn möglich, vor allem in Hinsicht auf die modellrelevanten Umweltparameter, vereinfacht werden.

2 Artenzahlschätzung als Basis für eine robuste Indikation (TP V.2)

Klaus Follner (TP V.2)

2.1 Einleitung

In Bezug auf die Sicherung der Qualität von Indikation, die auf Organismen aufgebaut ist, hat sich seit Abgabe des letzten Berichts nichts am Stand der Wissenschaft geändert. Das selbe gilt für den veröffentlichten Stand der Entwicklung von Methoden für die Schätzung von Artenzahlen.

Verändert ist dagegen die Situation im RIVA-Projekt. In diesem Bericht ist in Kapitel 2 das nun fertige und in der ersten Stufe getestete und abgesicherte Indikationssystem für zwei entscheidende Faktoren, die die Verteilung von Arten in der Grünlandaue steuern, vorgestellt. Die entscheidenden Parameter sind die Dauer der Überflutung pro Jahr und der mittlere Grundwasserflurabstand in der Vegetationsperiode. Damit kann dieses Indikationssystem auch auf seine Robustheit gegenüber vermindertem Untersuchungsaufwand untersucht werden.

Auch die zweite Voraussetzung ist erfüllt, das Vorhandensein eines Computerprogramms, das Simulationen erlaubt, die eine Entscheidung ermöglichen, welches die geeignetsten Schätzverfahren für Artenzahlen sind vor dem Hintergrund der Qualitätssicherung für das Indikationssystem. Dafür mussten natürlich auch die Schätzverfahren programmiert sein. Das ermöglicht eine schnelle Untersuchung des Zusammenhangs zwischen den Ergebnissen der Artenzahlschätzung und der Abweichung von gemessenen und durch Indikation gewonnenen Werte und Klassen für die in RIVA indizierten Parameter.

Es kann also im Folgenden dargestellt werden, welche Schätzverfahren aus welchen Gründen Artenzahlen genau und zuverlässig (oder auch nicht) schätzen und ob sich ein tragfähiger Zusammenhang zwischen der Qualität von Indikationsergebnissen und der Zahl geschätzter bzw. gefundener Arten finden lässt.

2.2 Methoden

4.2.1 Simulation

Inwieweit ein Schätzverfahren für Artenzahlen ohne systematischen Fehler und mit geringer zufälliger Abweichung arbeitet, lässt sich nur feststellen, wenn die „wahre“ Artenzahl bekannt ist, also mit einer Simulation. Voraussetzung dafür, dass eine Simulation auch die Realität abbildet, ist ein aufwendiger Datensatz aus dem Freiland, der es erlaubt die Parameter der Simulation jederzeit auf Plausibilität zu überprüfen. Wie in früheren Berichten schon dargestellt, sind die Verteilungen der Fangfrequenzen, die ein Abbild der Verteilung der Fangwahrscheinlichkeiten der Artengemeinschaften darstellen, und die Größenordnung der „wahren“ Artenzahl, entscheidend dafür, wie relativ zuverlässig und genau die einzelnen Schätzverfahren sind. Die Form der Fangwahrscheinlichkeitsverteilung einer Artengruppe und einem Erfassungsdesign hängt von mehreren Einflussgrößen ab, deren Bedeutung durch eine Simulation geklärt werden muss, wenn in der Zukunft Aussagen zum Design von Freilanderfassungen abgegeben werden.

Dafür wurde ein Computerprogramm geschrieben, das aus einem Teil besteht, der alle Schätzverfahren enthält und die Ein- bzw. Ausgabe organisiert und einem weiteren, der die eigentliche Simulation ablaufen lässt. Beispielhaft seien einige der Faktoren dargestellt, die die Form der Verteilung der Fangfrequenzen beeinflussen. Eine Verteilung, wie sie in Abbildung 1 rechts zu sehen ist, kann als typisch für Gemeinschaften mit höherer Artenzahl gelten, die mit hohem Aufwand erfasst wurden. Obwohl eine bedeutender Teil der Arten bei jeder Fanggelegenheit nachgewiesen wurde, finden sich dennoch mehr Arten, die nur ein – oder zweimal erscheinen. Die mittlere Graphik (Abb. 1) zeigt die Frequenzen einer ähnlich artenreichen Gemeinschaft, die ebenfalls mit hohem Aufwand erfasst wurde, aber unter heterogeneren Bedingungen. Als Heterogenität kommt dabei räumliche, z.B. Unterschiede der Fallenstandorte, und zeitliche, z.B. Unterschiede von Temperatur oder Luftfeuchtigkeit der Fangzeiträume, in Frage. Die rechte Graphik (Abb. 1) stammt von einer Artengemeinschaft, die im Unterschied zu den beiden anderen mit geringem Aufwand befangen wurde. Dadurch sinkt die Zahl der insgesamt nachgewiesenen Arten aber vor allem geht die Zahl der regelmäßig nachgewiesenen drastisch zurück.
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Abb. 1: verschiedene Verteilungskurven von Fangfrequenzen aus dem Freiland

Die Simulation ermöglicht es nun Artenzahl, Heterogenitäten und Aufwand isoliert zu untersuchen, um deren Einfluss auf die Artenzahlschätzung im Allgemeinen und auf bestimmte Verfahren im Besonderen beurteilen zu können. Dies wiederum ermöglichte es, die Schätzverfahren für Artenzahlen auszuwählen, die am besten geeignet erscheinen, die Sicherung de Qualität der Indikationsergebnisse zu  ermöglichen.

Die Schätzverfahren, die in die Untersuchung aufgenommen wurden, sind schon in früheren Berichten beschrieben; desgleichen die Voraussetzungen, die sie erfüllen müssen und die Anforderungen, die sie an die Datenerhebung stellen. Als Kriterien für die Auswahl wurde festgelegt, dass die Schätzer verwendet werden, die eine möglichst geringe systematische und Abweichung bei akzeptablem Fehlerbereich liefern, mit Artenzahlen und Erfassungsaufwand, die bei Artenzahlschätzung für die Indikation realistisch sind. Systematische Abweichung meint dabei die mittlere Differenz zwischen  „wahrer“ und geschätzter Artenzahl. Fehlerbereich meint den Standardfehler der Schätzungen der je 1000 Simulationen mit einer bestimmten Parameterkombination.

4.2.2 Untersuchung des Erfassungsaufwandes

Die Carabiden wurden im Freiland mit je fünf Fallen pro Probefläche gefangen. Die Fänge wurden auch fallenweise weiterbearbeitet und die Ergebnisse der Determination in die RIVA-Datenbank eingegeben. Entsprechend können die Fangergebnisse, sprich die Abundanzen der Indikatorarten für jede beliebige Fangperiode und Falle in jeder interessierenden Kombination abgefragt werden. Entsprechendes gilt für die je fünf Stechrahmenproben pro Probefläche bei den Mollusken. Während in RIVA sonst nur mit den aufsummierten Abundanzen über alle fünf Fallen bzw. Stechrahmenproben der Probeflächen gearbeitet wurde, bietet diese Erfassungsmethode die Möglichkeit verringerten Aufwand zu simulieren, indem man eben nur mit einem Teil der Fallen bzw. Stechrahmenproben die Indikation durchführt.

Da es keinen Anhaltspunkt gibt, dass die Fallennummern in irgendeinem Zusammenhang mit Veränderungen der indizierten Parameter stehen, kann die Simulation so stattfinden, dass die verwendeten Fallen systematisch permutiert werden. Zuerst wird eine Indikation nur mit den Daten der Einzelfallen durchgeführt, auf die Weise wie es weiter oben im Kapitel 2 über das Indikationssystem beschrieben ist. Ebenso wie in diesem Kapitel beschrieben, wird die Abweichung der Indikation vom wahren Wert der je 36 Probeflächen errechnet. Im nächsten Schritt werden fünf Kombinationen aus zwei Fallen bzw. Stechrahmenproben gebildet und auch mit deren Abundanzen der Indikatorarten die Indikation durchgeführt. Desgleichen mit je fünf Kombinationen aus drei bzw. vier Fallen. Nur bei fünf Fallen ist natürlich keine Permutation der Kombinationen möglich. Die je fünf Abweichungen der Indikationsergebnisse mit gleicher Fallen- bzw. Stechrahmenprobenzahl werden gemittelt.

Parallel dazu wurde mit den selben Abundanzdaten der Indikatorarten und den selben Kombinationen von Fallen bzw. Stechrahmenproben jeweils auch eine Schätzung der Artenzahl durchgeführt. Bei Carabiden und Flora wurde dabei das Schätzverfahren mit dem Namen „Jackknife2“ verwendet, für die Mollusken „Chao1“. Wie im Kapitel 4.3.1 zu den Ergebnissen der Simulationen dargestellt, haben diese sich bei den jeweiligen Artenzahlen als die zuverlässigsten und genauesten herausgestellt. Von jeder dieser Schätzungen, die alle nachgewiesenen Arten berücksichtigen, nicht nur die Indikatorarten, wurde die Differenz zwischen der Zahl der nachgewiesenen und der Zahl der geschätzten Arten gebildet. Dies ist der Wert, von dem angenommen werden konnte, dass er mit der Abweichung des Indikationsergebnisses korreliert. Auch diese Differenzen wurden über die Ergebnisse mit gleicher Fallen- bzw. Stechrahmenprobenzahl gemittelt.

Das Verfahren bei der Flora weicht etwas vom beschriebenen Schema ab. Es wurden Vegetationsaufnahmen durchgeführt auf drei verschiedenen Flächengrößen, auf einem, auf vier und auf 100 Quadratmetern. Indikation und Artenzahlschätzung wurden deshalb für die 36 Probeflächen mit den Bedeckungsdaten von 1m2,  4m2, 1+4m2, 100m2, 100+1m2, 100+4m2 und 100+4+1m2 durchgeführt. Eine Mittelwertbildung über unterschiedliche Kombinationen erübrigte sich natürlich.

2.3 Ergebnisse

4.3.1 Die besten Verfahren für die Schätzung von Artenzahlen

Als Beispiel dafür, dass es weitgehend gelungen ist, die Einflüsse in der Simulation nachzubilden, die im Freiland die Formen der Frequenzverteilungskurven der Artnachweise beeinflussen, hier ein Phänomen, das bei zeitlicher Heterogenität zu beobachten ist. Man kann sich die Situation im Freiland so vorstellen: An acht aufeinanderfolgenden Fangperioden werden je acht Probeflächen befangen. Die acht Fangperioden unterscheiden sich mehr oder weniger darin, wie stark ihre Fangwahrscheinlichkeit vom Mittel aller Fangperioden abweicht. Die Probeflächen dagegen sind sehr ähnlich und homogen, sie besitzen also die gleiche Artengemeinschaft. Die Artenzahlschätzung kann nun auf die acht heterogenen Fangperioden mit den aufsummierten Fängen der homogenen Probeflächen angewendet werden oder auf die acht Probeflächen mit den aufsummierten Fängen der Fangperioden. Diese Situation wurde in der Simulation nachgestellt mit unterschiedlich starker zeitlicher Heterogenität.

Auch im Freiland ist zu beobachten, dass der rechte Ast der Kurve, der die häufig nachgewiesenen Arten enthält, mit zunehmende Heterogenität zugunsten der nicht so häufig oder selten gefangenen Arten absinkt (Abb. 2). Dagegen verändert sich die Gesamtzahl nachgewiesener Arten nicht wesentlich. Für die Schätzverfahren hat dies die Auswirkung, dass die höhere Heterogenität wegen der Verschiebung der Kurve hin zu den seltener gefangenen Arten die geschätzte Zahl der Arten erhöht.

Im zweiten Fall (Abb. 3) stellen mit dem sonst identischen Datensatz die homogenen Probeflächen die Proben für die Schätzung der Artenzahl dar. So verschwindet die Heterogenität beim Aufsummieren über die Fangperioden. Die Heterogenität wirkt also nicht mehr auf die  Fangfrequenzen und die Kurve behält ihre Form. Deshalb verändert sich unter diesen Voraussetzungen die geschätzte Zahl der Arten mit steigender zeitlicher Heterogenität nicht.

Das Beispiel wurde ausgewählt, weil es ein Phänomen in den Freilanddaten instruktiv wiedergibt. Eigentlich ist es aber im Freiland meist so, dass die Probeflächen heterogener sind, als die Fangperioden. Wichtig dabei ist eigentlich, dass durch eine geschickte Wahl des Fangdesigns Heterogenität aus den Daten herausgehalten werden kann, die sonst auf schwer vorherzusagende Weise das Schätzergebnis der Artenzahl beeinflusst. Für Fänge in Untersuchungsgebieten, die nur schwerlich homogene Untersuchungsflächen bieten, ist die Heterogenität zwischen den Fangperioden meist die geringere und deshalb ein Probendesign mit kurzen Fangperioden als Proben zu empfehlen.
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Abb. 2: Veränderung durch unterschiedliche zeitliche Heterogenität mit den Fangperioden als Proben für die Artenzahlschätzung
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Abb. 3: Veränderung durch unterschiedliche zeitliche Heterogenität mit den Probeflächen als Proben für die Artenzahlschätzung

Auf die gleiche Weise wurden auch die räumliche Heterogenität und weitere Quellen von Heterogenität in der Simulation untersucht.

Abhängig davon, welche Voraussetzungen die Daten mitbringen, schneiden die Schätzverfahren unterschiedlich gut ab. Für die beiden wichtigsten Faktoren, die mittlere Abweichung von der „wahren“ Artenzahl und der Standardfehler der Simulationsläufe, sind für alle untersuchten Schätzverfahren in den beiden folgenden Abbildungen dargestellt. Als erstes wurde für eine Artengemeinschaft mit einer „wahren“ Artenzahl von 100 untersucht, wie sich verschiedene Kurvenformen der Frequenzverteilung auswirken (Abb. 4). Die linksgipflige Fangfrequenzverteilung entspricht in etwa der rechts in Abbildung 1 dargestellten, die zweigipflige der in der Mitte.
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Abb. 4: Das Abschneiden der Schätzverfahren für eine linksgipflige (1) Kurve und eine zweigipflige Kurve (2)

Es wird deutlich, dass die Coverageverfahren nach Chao (Chao1-3 und 5-7) durchweg recht deutlich überschätzen. Das Punktschätzverfahren (Chao4) zeigt zumindest für die linksgipflige Verteilung eine geringe Abweichung gleichwohl einen größeren Fehlerbereich als der Jackknife erster Ordnung (Jackknife1). Für die linksgipflige Verteilung liegt Jackknife1 auch vor dem Jackknife zweiter Ordnung (Jackknife 2), der jedoch bei den zweigipfligen Verteilungen bessere Ergebnisse erzielt. Fangfrequenzverteilungen, die für einen eher geringen Erfassungsaufwand typisch sind, haben eine geringere Überschätzung zur Folge als solche, die eher  einen hohen Aufwand anzeigen. Ein Maximum Likelihood-Schätzer, der eigentlich für Datensätze mit Heterogenität nicht geeignet ist und deshalb auch nicht dargestellt wird, unterschätzte dagegen die „wahre“ Artenzahl massiv, was die Auswahl de Schätzverfahren für diese Untersuchung bestätigt.
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Abb. 5: Das Abschneiden der Schätzverfahren unterschiedliche Artenzahlen

Abbildung 5 zeigt den Vergleich der Schätzverfahren, wenn sich die Artenzahl unterscheidet, Faktoren wie räumliche oder zeitliche Heterogenität dagegen konstant gehalten werden. In RIVA lieferten die Carabiden und die Flora Beispiele für die artenreicheren Indikatorgruppen, während die Mollusken relativ artenarm sind. Für artenarme Gemeinschaften erbringt Chao1 Resultate mit geringer Abweichung und einem durchaus akzeptablen Fehlerbereich, während alle anderen Schätzverfahren zum Teil sehr deutlich überschätzen. Dagegen liegen die beiden Jackknife- Schätzverfahren am besten bei der hohen Artenzahl. Jackknife1 hat eine etwas größere Abweichung, dafür einen kleineren Fehlerbereich, bei Jackknife2 ist es umgekehrt. Da sich mit Ausnahme der Artenzahl alle gefundenen Einflussfaktoren wie zeitliche und räumliche Heterogenität oder der Fangaufwand auf die Kurve der Fangfrequenzverteilung auswirken, wird es wohl mit einer Kombination aus diesen beiden Parametern möglich sein, immer das optimale Schätzverfahren für jeden Datensatz für die Artenzahlschätzung zu ermitteln.

Die Ergebnisse der Schätzungen mit Freilanddaten zeigen aber deutlich, dass Probleme, die bei der Erhebung aufgetreten sind, nicht einfach nachträglich durch Artenzahlschätzung behoben werden können. Die Stechrahmenproben der Mollusken der ersten Untersuchungsphase (Mai 1998) wurden von Hand gesiebt, alle weiteren mit Unterstützung einer Maschine, die zu diesem Zweck konstruiert wurde. Die Ausbeute sowohl an Individuen als auch an Arten war bei den maschinengesiebten Proben deutlich größer (Foeckler et al. 2001). Dies schlägt sich auch in der Artenzahlschätzung nieder, wird durch sie sogar eher verschärft. Änderungen der Erhebungsmethode können also nicht durch Artenzahlschätzung ausgeglichen werden.

Tab.1 Vergleich von handgesiebten mit maschinengesiebten Molluskenproben

Chao1 Schätzung
Jackknife2 Schätzung
 Arten    nachgewiesen
Anmerkungen

3,2
3,6
2
Die neun trockensten Probeflächen handgesiebt

17,6
12,2
7
                        ''                             maschinengesiebt

10,8
10,2
6
                        ''                             maschinengesiebt

7
5,7
6
                        ''                             maschinengesiebt

Wie oben dargestellt, verändern sich die Kurven der Fangfrequenzverteilungen, wenn für die Schätzung der Artenzahl der Datensatz räumlich, also die Fänge aufsummiert über die Fangperioden, oder zeitlich, also die Fänge aufsummiert über die Probeflächen, verwendet wird. Dies ist in Tabelle 2 am Beispiel eines Freilanddatensatzes mit Carabiden dargestellt. Es zeigte sich, dass auch bei sorgfältiger Auswahl von Probeflächen sich diese stärker unterscheiden als die Fangperioden, an denen sie befangen wurden. Die Folge davon ist, dass die Schätzergebnisse verschieden sind obwohl eigentlich exakt der selbe Datensatz zu Grunde liegt. Der Grund dafür ist, dass die Heterogenität als Korrekturfaktor in die Schätzverfahren eingeht und sich so auf das Schätzergebnis auswirkt. Da die Schätzverfahren sowieso eher zum Überschätzen neigen, ist vermutlich meist die Artenzahlschätzung mit dem kleineren Fehler belastet, die die geringere Heterogenität aufweist, in diesem Fall die mit dem zeitlichen Datensatz.

Tab. 2 Vergleich der Ergebnisse bei Verwendung als räumlich bzw. zeitliche Stichproben von Carabiden

( N=30 p=0,018 Wilcoxon Test für gepaarte Stichproben) 

räumlich
zeitlich
 Arten          nachgewiesen
Anmerkungen

40,5
33,7
31
Untersuchungsphase 2, PF-Gruppe3

46,9
45,3
30
Untersuchungsphase 3, PF-Gruppe3

52,2
42,8
31
Untersuchungsphase 5, PF-Gruppe3

Es ist plausibel und auch vielfach nachgewiesen, dass mit steigendem Erfassungsaufwand der Anteil der nachgewiesenen Arten an den vorhandene größer wird. Folglich müsste mit steigendem Erfassungsaufwand auch die Differenz zwischen geschätzter und gefundener Artenzahl kleiner werden, wenn ein Schätzverfahren funktioniert. Im dem Beispiel, das in Tabelle 3 dargestellt ist, finden such in den oberen drei Ergebniszeilen Schätzergebnisse, die auf den Freilanddaten von jeweils einer Untersuchungsphase beruhen, jeweils auf der Gruppe von Probeflächen, die in Rinnen liegen. In der letzten Zeile findet sich das Schätzergebnis unter Verwendung aller vier Untersuchungsphasen. Die prozentuale Differenz zwischen nachgewiesenen und geschätzten Artenzahlen zeigt den erwarteten Zusammenhang und bestätigt damit auch die Auswahl des Schätzverfahrens.

Tab. 3 Vergleich der Schätzergebnisse für unterschiedlichen Erfassungsaufwand bei Mollusken

 Artenzahl nachgewiesen
 Artenzahl    geschätzt
Differenz

(in % der nachge-wiesenen Arten)
Anmerkungen

8
12
50
Untersuchungsphase 1; Probeflächengruppe 1

8
11,4
43
Untersuchungsphase 3;               ''                 1

11
18,4
67
Untersuchungsphase 4;               ''                 1

12
16,4
37
Untersuchungsphase 1-5;            ''                 1

Da gezeigt werden konnte, dass es für die Artenzahl geeignete Schätzverfahren gibt, konnte der nächste Schritt auf dem Weg zur Qualitätssicherung des Indikationssystems angegangen werden. 

4.3.2 Der Zusammenhang zwischen Erfassungsaufwand und Indikationsqualität

Wenn es einen Zusammenhang zwischen dem Qualität der Indikation und dem Erfassungsaufwand gibt, dann sollte die Abweichung der durch die Indikation ermittelten Werte von den tatsächlichen Werten der Parametern auf den Probeflächen mit der Größe der Differenz zwischen der geschätzten und der nachgewiesenen Zahl von Arten abnehmen. Die Annahme dahinter ist, dass mit einem höherer Aufwand ein größerer Anteil der vorhandenen Arten nachgewiesen werden kann, was sich direkt auch auf die indikatorisch wichtigen Arten und damit auf die Qualität der Indikation auswirkt.

[image: image96.wmf]Vegetation

UP1 auf UP5

UP3 auf UP7

UP5 auf UP1

UP7 auf UP3

PF

Prognose

Realität

Prognose

Realität

Prognose

Realität

Prognose

Realität

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

Wie weiter oben in diesem Bericht gezeigt wurde, eignen sich die Carabiden wegen ihrer Mobilität generell nicht so gut um Parameter, die mit dem Wasserstand in Auen zu tun haben, zu indizieren. Dies ist auch das wesentliche Problem hier.

Abb. 6: Zusammenhang zwischen Abweichung bei der Indikation (in Klassen) in der Differenz zwischen der Zahl nachgewiesener und geschätzter Carabiden-Arten.

Die Kurve mit der Differenz zwischen den Zahlen nachgewiesener und geschätzte Arten zeigt zwar einen Ausreißer aber im Prinzip die erwartete Tendenz, sie fällt mit steigendem Aufwand. Dagegen vermindert sich die Abweichung bei der Indikation nicht entsprechend. Es scheint zwar einen schwachen Zusammenhang zu geben, der aber aus der Abbildung 6 nicht mit Sicherheit abgelesen werden.

Auch nicht überzeugend ist das Ergebnis bei der Flora. Die Qualität der Indikation nimmt tendenziell mit dem Aufwand zu, wobei alle Werte der Flächengrößen ab 100m2 aufwärts besser liegen als die kleineren, die ihrerseits die erwartete Tendenz zeigen (Abb.7). Dagegen verläuft hier die Kurve der Differenz zwischen den Zahlen nachgewiesener und geschätzter Arten nicht in der erhofften Richtung. Der Grund dafür ist mit großer Sicherheit, dass für 1m2  tatsächlich weniger Arten angenommen werden müssen als für 4m2 oder 100m2. Da die  Differenz zwischen den Zahlen nachgewiesener und geschätzte Arten von der Zahl vorhandener Arten abhängt, können Flächen unterschiedlicher Größe so nicht für den Nachweis des gesuchten Zusammenhangs verwendet werden. 
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Abb. 7: Zusammenhang zwischen Abweichung bei der Indikation (in Klassen) in der Differenz zwischen der Zahl nachgewiesener und geschätzte Pflanzen-Arten.
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Abb. 8: Zusammenhang zwischen Abweichung bei der Indikation (in Klassen) in der Differenz zwischen der Zahl nachgewiesener und geschätzter Carabiden-Arten.

Bei den Mollusken zeigt sich der Zusammenhang wie erwartet (Abb. 8). Sowohl die Differenz zwischen den Zahlen nachgewiesener und geschätzter Arten als auch die Abweichung der Indikation in Klassen sinkt mit zunehmendem Aufwand. Dies zeigt, dass der Ansatz die Qualität der Indikation mit Hilfe der Artenzahlschätzung abzusichern im Prinzip funktioniert. Die Artenzahlschätzung ist also ein Werkzeug mit dem das Indikationssystem robust gemacht werden kann gegen Qualitätsmängel durch zu geringen Aufwand.

Die Artenzahlen für die Differenz zwischen den Zahlen nachgewiesener und geschätzter Arten wurden bei den Mollusken mit einem anderen Schätzverfahren als bei Carabiden und Flora ermittelt, weil die gesamte Artenzahl sehr viel geringer ist. Unter diesen Voraussetzungen erhält man mit dem Verfahren namens Chao1 die besten Ergebnisse, wie oben gezeigt wurde.

Betrachtet man die drei Kurven zusammen, wird deutlich, dass natürlich zuerst das Funktionieren des Indikationssystems an sich abgesichert sein muss und dann ein Design für die Aufnahmen gefunden werden muss, das die Voraussetzung für eine funktionierende Artenzahlschätzung erfüllt.

2.4 Diskussion

Die Genauigkeit und Zuverlässigkeit des Jackknife zweiter Ordnung bei Artenzahlschätzungen ist nicht wirklich eine Überraschung. Vor allem bei Artengemeinschaften von Säugern (Nichols et al 1996) und Vögeln hat er sich schon bewährt und auch bei Spinnen zeigte er seine Qualitäten (Coddington et al. 1996). Diese Studien bearbeiteten immer große Gebiete und eine Vielzahl von Habitaten, weshalb auch eine große Zahl von Arten nachgewiesen und geschätzt wurden. Auch dürfte eine bedeutende Zahl von ubiquitären Arten zu einer zweigipfligen Verteilung der Nachweisfrequenzen geführt haben. Beides spricht dafür, dass in diesen Fällen der Jackknife2 tatsächlich die genauesten und zuverlässigsten Ergebnisse geliefert haben dürfte, da unter diesen Bedingungen auch die Simulation die besten Werte für Jackknife2 ergab.

Gerade deshalb ist es interessant zu sehen, dass auch der Jackknife2 kein Alleskönner ist, sondern bei geringem Erfassungsaufwand, also wenn linksgipflige Verteilungen vorliegen oder bei einer Artengemeinschaft mit weniger als etwa 20 Arten andere Schätzverfahren Vorteile haben. Exaktere Regeln, unter welchen Umständen welches der Schätzverfahren verwendet werden sollte, geht über die Aufgabenstellung in RIVA hinaus, wird aber im Rahmen einer Dissertation bearbeitet.

Wie schon im Methodenteil kurz dargestellt besteht das Programm mit dem die Simulationen durchgeführt wurde, aus zwei Teilen, von denen einer die eigentliche Artenzahlschätzung und die Ein- und Ausgabe erledigt. Dieser Teil kann in etwas veränderter Form schon bald für Schätzungen von Artenzahlen zur Verfügung gestellt werden. Sobald das Indikationssystem an der Elbe ausreichend abgesichert ist, sollte dieser Programmteil auch als fester Bestandteil zur Qualitätssicherung der Indikation in ein Programm aufgenommen werden, das die Rechenarbeit für die Indikation abnimmt. Das Prinzip des Indikationssystems ist recht einfach. Die Berechnung sowohl der eigentlichen Indikation als auch der Qualitätssicherung durch Artenzahlschätzung ist allerdings so aufwändig, dass eine breite Anwendung des Indikationssystems nur denkbar ist, wenn es als programmierte Version vorliegt, in die man die Artenliste eingibt und das Indikationsergebnis mit Qualitätskontrolle zurückbekommt.

Da das Indikationssystem als zentrales Ergebnis von RIVA natürlich nicht in einer frühen Phase des Projektes zur Verfügung stehen konnte, musste sich der Aufwand für die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Erfassungsaufwand Indikationsqualität und Artenzahlschätzung in Grenzen halten. Es gab aber die Idee, in eine erweiterte Simulation nicht die tatsächlichen Fangdaten (wie jetzt geschehen) sondern die Nachweiswahrscheinlichkeiten der Arten, wie sie auf den Probeflächen gefunden wurden, eingehen zu lassen. So könnten auch mit dem bestehenden RIVA-Datensatz zu den Pflanzen der Zusammenhang zwischen Qualität der Indikation und der Differenz zwischen nachgewiesenen und geschätzten Artenzahlen nachgewiesen und nutzbar gemacht werden.

Noch spekulativ ist es, auf der Basis von Artenzahlen, die für ein Auengebiet erwartet werden, den nötigen Aufwand für eine gewünschte Qualität der Indikation vorherzusagen. Die Mängel in der Verfügbarkeit von Daten zur Ökologie der in RIVA bearbeiteten Artengruppen sind so groß, dass die Abschätzung der erwarteten Artenzahlen kaum genau genug sein kann. Man kann aber spekulieren, dass sich diese Situation bald verbessern wird, was allerdings auch zu Beginn von RIVA getan wurde.

Selbstverständlich kann kein Indikationssystem robust sein gegen einen beliebig verminderten Aufwand. Die Untersuchungen in diesem Bericht zeigten für RIVA, dass verminderter Aufwand für die Indikation von Wasserstandparametern in Auen möglich und sinnvoll ist. Der Aufwand, der für die Entwicklung des Indikationssystems in RIVA notwendig war, ist bei weitem nicht nötig, um das Indikationssystem anzuwenden. Um aber das erste Mal ein Indikationssystem anbieten zu können, das die aktuelle Qualität seines Ergebnisses angibt, müssen die Probleme noch ausgeräumt werden, die sich bei der Untersuchung des Zusammenhang zwischen der Differenz nachgewiesener und geschätzter Zahl von Arten und der Abweichung der indizierten Klassen von der Realität auf den Probeflächen zeigten. Dies muss nicht zuletzt durch das Finden eines geeigneten Probendesigns für jede der Artengruppen geschehen.
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� EINBETTEN CorelDRAW.Graphic.9  ���Abb. 14: Räumliche und zeitliche Robustheits-�               prüfung
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Tab. 9: 	Gesamtflächen (m²) und Flächenanteile der prognostizierten ökologischen Gruppe für die Modellübertragungen





�
Gruppe 1�
Gruppe 2�
Gruppe 3�
Gruppe 4�
Gruppe 5�
Gruppe 6�
Gesamtfläche�
�
UP1 Laufkäfer�
105269�
12135�
155753�
 - �
383793�
263275�
934062�
�
UP1 Mollusken�
19140�
7819�
92001�
275876�
49112�
369395�
814574�
�
UP1 Vegetation�
43�
21710�
354�
647947�
228206�
14300�
916631�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
UP3 Laufkäfer�
68396�
92506�
377762�
 - �
201976�
165772�
914218�
�
UP3 Mollusken�
15947�
28293�
5670�
180624�
106118�
589965�
926636�
�
UP3 Vegetation�
2458�
16155�
329�
734788�
149148�
8415�
914218�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
UP5 Laufkäfer�
86221�
69827�
155798�
 - �
283143�
316028�
929662�
�
UP5 Mollusken�
9728�
17165�
643�
182940�
17318�
702434�
930243�
�
UP5 Vegetation�
23901�
837�
0�
436825�
290804�
165197�
927385�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
UP7 Laufkäfer�
277485�
22539�
98193�
�
316331�
203200�
934279�
�
UP7 Mollusken�
7601�
17578�
13756�
146887�
79671�
656812�
922330�
�
UP7 Vegetation�
17573�
12559�
16�
589562�
236907�
66376�
928870�
�
Die Werte für die Mollusken entstammen den Berechnungen mit Berücksichtigung der Nischenbreite.�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
Gruppe 1�
Gruppe 2�
Gruppe 3�
Gruppe 4�
Gruppe 5�
Gruppe 6�
Summe�
�
UP1 Laufkäfer�
11,27%�
1,30%�
16,67%�
 - �
41,09%�
28,19%�
98,52%�
�
UP1 Mollusken�
2,35%�
0,96%�
11,29%�
33,87%�
6,03%�
45,35%�
99,85%�
�
UP1 Vegetation�
0,00%�
2,37%�
0,04%�
70,69%�
24,90%�
1,56%�
99,56%�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
UP3 Laufkäfer�
7,48%�
10,12%�
41,32%�
 - �
22,09%�
18,13%�
99,15%�
�
UP3 Mollusken�
1,72%�
3,05%�
0,61%�
19,49%�
11,45%�
63,67%�
100,00%�
�
UP3 Vegetation�
0,27%�
1,77%�
0,04%�
80,37%�
16,31%�
0,92%�
99,68%�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
UP5 Laufkäfer�
9,27%�
7,51%�
16,76%�
 - �
30,46%�
33,99%�
97,99%�
�
UP5 Mollusken�
1,05%�
1,85%�
0,07%�
19,67%�
1,86%�
75,51%�
100,00%�
�
UP5 Vegetation�
2,58%�
0,09%�
0,00%�
47,10%�
31,36%�
17,81%�
98,94%�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
UP7 Laufkäfer�
29,70%�
2,41%�
10,51%�
 - �
33,86%�
21,75%�
98,23%�
�
UP7 Mollusken�
0,82%�
1,91%�
1,49%�
15,93%�
8,64%�
71,21%�
100,00%�
�
UP7 Vegetation�
1,89%�
1,35%�
0,00%�
63,47%�
25,50%�
7,15%�
99,37%�
�
UP1 = Untersuchungsphase 1; UP3 = Untersuchungsphase 3; UP5 = Untersuchungsphase 5; UP7 = Untersuchungsphase 7


�
�






Tab. 8: 	Flächengrößen der Modellübertragungen





Modellübertragung�
Fläche (m²)�
Prozentanteil am DGM�
�
Digitales Geländemodell (DGM)�
939712�
�
�
UP1 Vegetation�
916631�
97,54%�
�
UP1 Mollusken�
814574�
86,68%�
�
UP1 Carabiden�
934062�
99,40%�
�
UP3 Vegetation�
914218�
97,29%�
�
UP3 Mollusken�
926636�
98,61%�
�
UP3 Carabiden�
924090�
98,34%�
�
UP5 Vegetation �
927385�
98,69%�
�
UP5 Mollusken�
930243�
98,99%�
�
UP5 Carabiden�
929662�
98,93%�
�
UP7 Vegetation�
928870�
98,85%�
�
UP7 Mollusken�
922330�
98,15%�
�
UP7 Carabiden�
934279�
99,42%�
�
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Abb. 13: Ablaufschema von CANOGEN am Beispiel der Mollusken-Modelle








Durchgeführte Modellübertragungen�
�
�
Arc / Info- Grids�
Speicher-


bedarf in MB�
�
Art der Modellübertragung�
Untersuchungs-gebiet�
Untersuchungs-phase�
Taxa�
übertragene Arten�
Achsen�
Gruppie-rungen�
�
�
primäre Modellübertragung�
HUG�
UP1�
Carabiden�
18�
2�
10�
47,15�
�
�
�
�
Mollusken�
11�
2�
12�
40,23�
�
�
�
�
Vegetation�
19�
2�
12�
41,07�
�
�
�
UP3�
Carabiden�
14�
2�
10�
44,78�
�
�
�
�
Mollusken�
11�
2�
12�
39,94�
�
�
�
�
Vegetation�
19�
2�
12�
40,06�
�
�
�
UP5�
Carabiden�
16�
2�
10�
44,61�
�
�
�
�
Mollusken�
11�
2�
12�
38,51�
�
�
�
�
Vegetation�
20�
2�
12�
44,06�
�
�
�
UP7�
Carabiden�
17�
2�
10�
48,23�
�
�
�
�
Mollusken�
11�
2�
12�
39,57�
�
�
�
�
Vegetation�
19�
2�
12�
40,59�
�
zeitliche Robustheit�
HUG�
UP1a5�
Vegetation�
19�
2�
12�
41,07�
�
�
�
UP5a1�
Carabiden�
16�
2�
10�
43,16�
�
�
�
�
Mollusken�
11�
2�
12�
37,32�
�
�
�
�
Vegetation�
19�
2�
12�
43,74�
�
�
�
UP3a7�
Carabiden�
14�
2�
10�
44,44�
�
�
�
�
Mollusken�
11�
2�
12�
41,64�
�
�
�
�
Vegetation�
19�
2�
12�
40,11�
�
�
�
UP7a3�
Vegetation�
19�
2�
12�
38,68�
�
räumliche Robustheit�
NUG1�
UP3�
Carabiden�
14�
2�
10�
18,92�
�
�
�
�
Mollusken�
11�
2�
12�
16,28�
�
�
�
�
Vegetation�
19�
2�
12�
19,47�
�
�
�
UP5�
Carabiden�
16�
2�
10�
18,27�
�
�
�
�
Mollusken�
11�
2�
12�
15,36�
�
�
�
�
Vegetation�
20�
2�
12�
19,70�
�
Szenarien�
HUG�
AN25�
Carabiden�
16�
2�
10�
45,65�
�
�
�
�
Mollusken�
11�
2�
12�
39,51�
�
�
�
�
Vegetation�
20�
2�
12�
44,53�
�
�
�
AB25�
Carabiden�
16�
2�
10�
45,50�
�
�
�
�
Mollusken�
11�
2�
12�
38,55�
�
�
�
�
Vegetation�
20�
2�
12�
44,44�
�
Jahresmodelle�
HUG�
98�
Mollusken�
11�
2�
12�
39,36�
�
�
�
�
Vegetation�
19�
2�
12�
40,48�
�
�
�
99�
Mollusken�
11�
2�
12�
38,33�
�
�
�
�
Vegetation�
19�
2�
12�
41,77�
�
�
�
98/99�
Mollusken�
11�
2�
12�
30,29�
�
�
�
�
Vegetation�
19�
2�
12�
34,74�
�
�
�
98/99 Frühjahr�
Carabiden�
18�
2�
10�
41,33�
�
�
�
98/99 Herbst�
Carabiden�
17�
2�
10�
40,79�
�
GLM�
HUG�
UP5�
Carabiden�
2�
0�
0�
25,25�
�
�
�
�
Mollusken�
2�
0�
0�
25,25�
�
�
�
�
Vegetation�
3�
0�
0�
37,88�
�
Summe�
�
�
47�
631�
80�
456�
1600,61�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
modellrelevante Umweltparameter�
�
�
�
Anzahl�
�
�
MB�
�
Grundmodelle�
HUG�
�
�
18�
�
�
80,39�
�
räumliche Robustheit�
NUG1�
�
�
18�
�
�
67,69�
�
Szenarien�
HUG�
�
�
6�
�
�
24,55�
�
Jahresmodelle�
HUG�
�
�
6�
�
�
14,94�
�
Summe�
�
�
�
48�
�
�
187,57�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
Gesamtsumme�
�
�
�
 �
�
1215�
1788,18�
�



UP1a5 = statistisches Modell der Untersuchungsphase 1, gerechnet mit den regionalisierten modellrelevanten Umweltparametern der Untersuchungsphase 5 (Up5a1, UP3a7 und UP7a3 entsprechend); 


AN25 = Anhebungsfall 25 cm; AB25 = Absenkungsfall 25 cm


�
�









�





Abb. 12: 	Übertragung der multivariaten Modelle in den realen Raum
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Tab. 2: 	Kenndaten der Ordinationsmodelle


CCA Modelldaten�
�
�
�
�
�
�
�
�
UP1�
UP3�
UP5�
UP7�
�
Mollusken�
TI�
1,821�
1,618�
1,661�
1,914�
�
�
EI�
1,193�
1,053�
0,947�
1,074�
�
�
EI%�
65,5�
65,1�
57�
56,1�
�
�
EI%4Achsen�
64,6�
64,7�
56,5�
55,4�
�
�
�
�
�
�
�
�
Carabiden�
TI�
1,412�
1,37�
1,405�
1,519�
�
�
EI�
0,6�
0,555�
0,582�
0,634�
�
�
EI%�
42,5�
40,5�
41,4�
41,7�
�
�
EI%4Achsen�
40,9�
39�
40�
40,8�
�
�
�
�
�
�
�
�
Vegetation�
TI�
3,886�
3,847�
3,907�
3,7�
�
�
EI�
1,986�
1,932�
1,947�
1,845�
�
�
EI%�
51,1�
50,2�
49,8�
49,9�
�
�
EI%4Achsen�
41,5�
41,4�
41,6�
43,7�
�



TI (total inertia): Varianz des Vorkommens der Arten


EI (explained inertia): erklärte Varianz


EI%: erklärter Anteil an der Gesamtvarianz


EI%4Achsen: erklärter Anteil an der Gesamtvarianz auf den ersten 4 Achsen
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Abb. 4: 	Modellparameter für die biotischen Beobachtungsobjekte


im Auengrünland der Mittleren Elbe
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Abb. 3: (A) Voraussetzung, (B) grundlegende Funktionalitäten und (C) Ziel von Ordinationsverfahren schematisiert dargestellt
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Abb. 1: 	Entstehung der (statistischen) Modelle in RIVA
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Abb. 15: Entwicklung der Wasserspiegel der Elbe seit 1888 (vereinfacht nach Faulhaber 1998)





Tab. 17: 	Flächengrößen der Modellübertragungen für Szenarien





Modellübertragung�
Fläche (m²)�
Prozentanteil am DGM�
Prozentanteil am Modell des entsprechenden Taxons der UP5�
�
Digitales Geländemodell (DGM)�
939712�
�
�
�
UP5 Vegetation �
927385�
98,69%�
�
�
UP5 Mollusken�
930243�
98,99%�
 �
�
UP5 Carabiden�
929662�
98,93%�
�
�
AN25 Vegetation�
924538�
98,39%�
99,69%�
�
AN25 Mollusken�
929122�
98,87%�
99,88%�
�
AN25 Carabiden�
929657�
98,93%�
100,00%�
�
AB25 Vegetation�
928810�
98,84%�
100,15%�
�
AB25 Mollusken�
930319�
99,00%�
100,01%�
�
AB25 Carabiden�
929648�
98,93%�
100,00%�
�
  UP5 = Untersuchungsphase 5; AN25 = Anhebungsfall 25 cm; AB25 = Absenkungsfall 25 cm


�
�









Tab. 18: Flächengrößen (m²) der prognostizierten ökologischen Gruppen an der Gesamtfläche der jeweiligen Modellübertragungen und prozentuale Veränderung der Flächengrößen gegenüber dem Referenzzustand (UP5)





�
Gruppe 1�
Gruppe 2�
Gruppe 3�
Gruppe 4�
Gruppe 5�
Gruppe 6�
Gesamtfläche�
�
UP5 Laufkäfer�
86221�
69827�
155798�
 - �
283143�
316028�
929662�
�
UP5 Mollusken�
9728�
17165�
643�
182940�
17318�
702434�
930243�
�
UP5 Vegetation�
23901�
837�
0�
436825�
290804�
165197�
927385�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
AN25 Laufkäfer�
87899�
65590�
160162�
 - �
285858�
310887�
929657�
�
AN25 Mollusken�
9311�
16382�
643�
183892�
23870�
694955�
929122�
�
AN25 Vegetation�
21776�
577�
0�
441251�
275526�
177670�
924538�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
AB25 Laufkäfer�
82149�
69613�
153329�
 - �
286010�
320076�
929648�
�
AB25 Mollusken�
10445�
17114�
1197�
167691�
16885�
716972�
930319�
�
AB25 Vegetation�
25033�
944�
0�
437446�
290925�
164988�
928810�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
Gruppe 1�
Gruppe 2�
Gruppe 3�
Gruppe 4�
Gruppe 5�
Gruppe 6�
Summe�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
AN25 Laufkäfer�
1,95%�
-6,07%�
2,80%�
 �
0,96%�
-1,63%�
0,00%�
�
AN25 Mollusken�
-4,29%�
-4,56%�
0,00%�
0,52%�
37,83%�
-1,06%�
-0,12%�
�
AN25 Vegetation�
-8,89%�
-31,06%�
 �
1,01%�
-5,25%�
7,55%�
-0,31%�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
AB25 Laufkäfer�
-6,54%�
6,13%�
-4,27%�
 �
0,05%�
2,96%�
0,00%�
�
AB25 Mollusken�
12,18%�
4,47%�
86,16%�
-8,81%�
-29,26%�
3,17%�
0,13%�
�
AB25 Vegetation�
14,96%�
63,60%�
 �
-0,86%�
5,59%�
-7,14%�
0,46%�
�
UP5 = Untersuchungsphase 5; AN25 = Anhebungsfall 25 cm; AB25 = Absenkungsfall 25 cm


�
�









Tab. 19: Distanzsummen (Distanz der ökologischen Gruppe vom Zentroid multipliziert mit der Anzahl der Zellen) der prognostizierten ökologischen Gruppen sowie deren prozentuale Veränderung gegenüber dem Referenzzustand (UP5)





�
Gruppe 1�
Gruppe 2�
Gruppe 3�
Gruppe 4�
Gruppe 5�
Gruppe 6�
Summe�
�
UP5 Carabiden�
3064179�
1180436�
5558705�
�
5715349�
17869045�
33387714�
�
UP5 Mollusken�
837735�
980149�
63237�
13701102�
351109�
36126361�
52059693�
�
UP5 Vegetation�
1120683�
45592�
�
14470881�
10195604�
4325573�
30158333�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
An25 Carabiden�
2991697�
1114361�
5503620�
�
5909992�
17617819�
33137489�
�
An25 Mollusken�
814473�
927948�
63237�
11384831�
497120�
30373561�
44061170�
�
An25 Vegetation�
995275�
33825�
�
13017828�
8879688�
4993346�
27919962�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
Ab25 Carabiden�
2957229�
1174635�
5490144�
�
5616827�
18078073�
33316908�
�
Ab25 Mollusken�
881175�
975551�
117542�
14050204�
337127�
42480329�
58841928�
�
Ab25 Vegetation�
1250043�
51469�
�
15948646�
10336768�
4171458�
31758384�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
Gruppe 1�
Gruppe 2�
Gruppe 3�
Gruppe 4�
Gruppe 5�
Gruppe 6�
Summe�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
An25 Carabiden�
-2,37%�
-5,60%�
-0,99%�
 �
3,41%�
-1,41%�
-0,75%�
�
An25 Mollusken�
-2,78%�
-5,33%�
0,00%�
-16,91%�
41,59%�
-15,92%�
-15,36%�
�
An25 Vegetation�
-11,19%�
-25,81%�
 �
-10,04%�
-12,91%�
15,44%�
-7,42%�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
Ab25 Carabiden�
-1,15%�
5,41%�
-0,24%�
 �
-4,96%�
2,61%�
0,54%�
�
Ab25 Mollusken�
8,19%�
5,13%�
85,88%�
23,41%�
-32,18%�
39,86%�
33,55%�
�
Ab25 Vegetation�
25,60%�
52,16%�
 �
22,51%�
16,41%�
-16,46%�
13,75%�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
Distanzsumme�
�
Differenz�
�
�
�
�
Prognosemodell UP5�
115605740�
�
�
�
�
�
Prognosemodell An25�
105118621�
-9,07%�
�
�
�
�
Prognosemodell Ab25�
123917220�
7,19%�
�
�
�
�
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_1062828209.xls
alte Farbe

		ökolog. Gruppen Modell-Realität Mollusken

		Up1								Up3								Up5								Up7

		pfnr		Realität		Modell		Modell mit NB		pfnr		Realität		Modell		Modell mit NB		pfnr		Realität		Modell		Modell mit NB		pfnr		Realität		Modell		Modell mit NB

		1		2		2		1.2		1		2		3(1)		1.3		1		2		1,-		1,-		1		2		-		-

		2		1		2(3)		2		2		2		1(2,4)		1		2		2		1(2,6)		2		2		1		1,2(5)		1(2)

		3		1		2		1.2		3		2		1,2(4)		1.2		3		2		2,1(6)		2		3		2		2		2

		4		1		2		1.2		4		1		1(3,4)		1		4		2		1(6)		2(1)		4		1		1,2(4)		1(2)

		5		1		2		1		5		2		2.1		1.2		5		2		2		2		5		2		2		2

		6		2		2(3)		1		6		2		2		2		6		2		2		2		6		2		2		2,-

		7		2		2(,1)		1		7		2		2		2		7		2		2		2		7		2		2		2,-

		8		2		2(,1)		1		8		2		2,-		2		8		2		2,-		2		8		2		2,-		2,-

		9		2		2(,1)		1		9		2		2,-		2,-		9		2		2,-		2,-		9		2		2,-		2,-

		10		2		1		1		10		2		-		-		10		2		-		-		10		2		-		-

		11		2		2		1		11		2		2		1.2		11		2		2.1		2		11		2		2		2

		12		2		2		1		12		2		1.2		1.2		12		2.3		2.1		2		12		2		2		2

		13		5		4		4		13		5		5		5		13		5		6		6		13		5		6		6

		14		5		3		3.4		14		5		4		4		14		5		6		4		14		5		5		4.5

		15		-		6		6		15		2.6		6		6		15		5.6		6		6		15		5		6		6

		16		4		6.5		5.6		16		6		6		6		16		5		6		6		16		5		6		6

		17		6		5(6)		5(6)		17		6		6		6		17		6		6		6		17		5		6		6

		18		6		6		6		18		6		6		6		18		6		6		6		18		6		6		6

		19		6		6		6		19		5.6		6		6		19		6		6		6		19		5		6		6

		20		6		6		6		20		6		6		6		20		6		6		6		20		6		6		6

		21		6		4(5)		4		21		3.6		6.5		5.6		21		5		6		6		21		6		6		6

		22		6		3,4,5,6		4(5)		22		5.6		6.5		5.6		22		5.6		6		6		22		6		6(5)		6(5)

		23		6		6(5)		5.6		23		6		6		6		23		6		6		6		23		5		6		6

		24		6.5		6		6		24		6		6		6		24		5		6		6		24		5.6		6		6

		25		6		6		6		25		6		6		6		25		6		6		6		25		6		6		6

		26		6		6		6		26		6		6		6		26		5		6		6(5)		26		6		6		6

		27		6		6		6		27		6		6		6		27		5		6.5		5.6		27		6		6		6

		28		5		6		6		28		6		6		6		28		5		6(5)		5.6		28		5		6		6

		29		4		3		3		29		4		6(4)		4		29		4		4.6		4		29		4		4		4

		30		4		3		3		30		4		4		4		30		5		6		4		30		4		4		4

		31		4		3		3		31		4		4		4		31		4		6		4		31		4		4(5)		4

		32		4		3		3		32		4		4		4		32		4		6		4		32		4		5(4)		4

		33		4		3		3		33		4		4		4		33		5		6		4		33		5		4		4

		34		4		3		3		34		4		4		4		34		4		6		4		34		4		4		5

		35		4		3		3.4		35		4		4		4		35		4		6		4		35		4		5.4		4.5

		36		6		3		3.4		36		4		4		4		36		4		6		4		36		2,4,5,6,		5.4		4

		ökolog. Gruppen Modell-Realität Mollusken

		Up1								Up3								Up5								Up7

		pfnr		Realität		Modell		Modell mit NB		pfnr		Realität		Modell		Modell mit NB		pfnr		Realität		Modell		Modell mit NB		pfnr		Realität		Modell		Modell mit NB

		1		2		2		1.2		1		2		3(1)		1.3		1		2		1,-		1,-		1		2		-		-

		2		1		2(3)		2		2		2		1(2,4)		1		2		2		1(2,6)		2		2		1		1,2(5)		1(2)

		3		1		2		1.2		3		2		1,2(4)		1.2		3		2		2,1(6)		2		3		2		2		2

		4		1		2		1.2		4		1		1(3,4)		1		4		2		1(6)		2(1)		4		1		1,2(4)		1(2)

		5		1		2		1		5		2		2.1		1.2		5		2		2		2		5		2		2		2

		6		2		2(3)		1		6		2		2		2		6		2		2		2		6		2		2		2,-

		7		2		2(,1)		1		7		2		2		2		7		2		2		2		7		2		2		2,-

		8		2		2(,1)		1		8		2		2,-		2		8		2		2,-		2		8		2		2,-		2,-

		9		2		2(,1)		1		9		2		2,-		2,-		9		2		2,-		2,-		9		2		2,-		2,-

		10		2		1		1		10		2		-		-		10		2		-		-		10		2		-		-

		11		2		2		1		11		2		2		1.2		11		2		2.1		2		11		2		2		2

		12		2		2		1		12		2		1.2		1.2		12		2.3		2.1		2		12		2		2		2

		13		5		4		4		13		5		5		5		13		5		6		6		13		5		6		6

		14		5		3		3.4		14		5		4		4		14		5		6		4		14		5		5		4.5

		15		-		6		6		15		2.6		6		6		15		5.6		6		6		15		5		6		6

		16		4		6.5		5.6		16		6		6		6		16		5		6		6		16		5		6		6

		17		6		5(6)		5(6)		17		6		6		6		17		6		6		6		17		5		6		6

		18		6		6		6		18		6		6		6		18		6		6		6		18		6		6		6

		19		6		6		6		19		5.6		6		6		19		6		6		6		19		5		6		6

		20		6		6		6		20		6		6		6		20		6		6		6		20		6		6		6

		21		6		4(5)		4		21		3.6		6.5		5.6		21		5		6		6		21		6		6		6

		22		6		3,4,5,6		4(5)		22		5.6		6.5		5.6		22		5.6		6		6		22		6		6(5)		6(5)

		23		6		6(5)		5.6		23		6		6		6		23		6		6		6		23		5		6		6

		24		6.5		6		6		24		6		6		6		24		5		6		6		24		5.6		6		6

		25		6		6		6		25		6		6		6		25		6		6		6		25		6		6		6

		26		6		6		6		26		6		6		6		26		5		6		6(5)		26		6		6		6

		27		6		6		6		27		6		6		6		27		5		6.5		5.6		27		6		6		6

		28		5		6		6		28		6		6		6		28		5		6(5)		5.6		28		5		6		6

		29		4		3		3		29		4		6(4)		4		29		4		4.6		4		29		4		4		4

		30		4		3		3		30		4		4		4		30		5		6		4		30		4		4		4

		31		4		3		3		31		4		4		4		31		4		6		4		31		4		4(5)		4

		32		4		3		3		32		4		4		4		32		4		6		4		32		4		5(4)		4

		33		4		3		3		33		4		4		4		33		5		6		4		33		5		4		4

		34		4		3		3		34		4		4		4		34		4		6		4		34		4		4		5

		35		4		3		3.4		35		4		4		4		35		4		6		4		35		4		5.4		4.5

		36		6		3		3.4		36		4		4		4		36		4		6		4		36		2,4,5,6,		5.4		4





neue Farbe

		Ökologische Gruppen der Mollusken prognostizierte Gruppe verglichen mit den "realen" Gruppen

				Up1						Up3						Up5						Up7

		pfnr		Realität		Prognose*				Realität		Prognose*				Realität		Prognose*				Realität		Prognose*				Ökologische Gruppen

		1		2		1.2				2		1.3				2		1,-				2		-						Gruppe 1

		2		1		2				2		1				2		2				1		1(2)						Gruppe 2

		3		1		1.2				2		1.2				2		2				2		2						Gruppe 3

		4		1		1.2				1		1				2		2(1)				1		1(2)						Gruppe 4

		5		1		1				2		1.2				2		2				2		2						Gruppe 5

		6		2		1				2		2				2		2				2		2,-						Gruppe 6

		7		2		1				2		2				2		2				2		2,-						keine Abbildung

		8		2		1				2		2				2		2				2		2,-

		9		2		1				2		2,-				2		2,-				2		2,-

		10		2		1				2		-				2		-				2		-

		11		2		1				2		1.2				2		2				2		2

		12		2		1				2		1.2				2.3		2				2		2

		13		5		4				5		5				5		6				5		6

		14		5		3.4				5		4				5		4				5		4.5

		15		-		6				2.6		6				5.6		6				5		6

		16		4		5.6				6		6				5		6				5		6

		17		6		5(6)				6		6				6		6				5		6

		18		6		6				6		6				6		6				6		6

		19		6		6				5.6		6				6		6				5		6

		20		6		6				6		6				6		6				6		6

		21		6		4				3.6		5.6				5		6				6		6

		22		6		4(5)				5.6		5.6				5.6		6				6		6(5)

		23		6		5.6				6		6				6		6				5		6

		24		6.5		6				6		6				5		6				5.6		6

		25		6		6				6		6				6		6				6		6

		26		6		6				6		6				5		6(5)				6		6

		27		6		6				6		6				5		5.6				6		6

		28		5		6				6		6				5		5.6				5		6

		29		4		3				4		4				4		4				4		4

		30		4		3				4		4				5		4				4		4

		31		4		3				4		4				4		4				4		4

		32		4		3				4		4				4		4				4		4

		33		4		3				4		4				5		4				5		4

		34		4		3				4		4				4		4				4		5

		35		4		3.4				4		4				4		4				4		4.5

		36		6		3.4				4		4				4		4				2,4,5,6,		4

				* prognostizierte Gruppen unter Einbezug der Nischenbreite





Tabelle3

		






_1063185923.xls
Verb. Beschr.

				Mollusken		Carabiden		Vegetation

		1		Tiefere Rinnen, meist		Tiefe, lange überschwemmte		Persicaria amphibia- Gruppe.

				länger mit Wasser		Flutrinnen		Nasse, häufiger überschwemmte

				bestanden				Standorte

		2		Seichte, länger trocken		Kürzere überschwemmte, flache		Galium palustre- Gruppe.

				liegende Rinnen		Rinnen, Phalarisröhrichte und		Nasse, etwas weniger häufig

						feuchte bis frische Mähwiesen		überschwemmte Standorte

		3		Übergang von den Feucht-		Phalarisröhrichte		Phalaris arundinacea- Gruppe.

				flächen zu den seichteren				Feuchte bis nasse Standorte

				Rinnen

		4		Tieferliegende Feuchtflächen				Urtica dioica- Gruppe.

								Feuchte, nährstoffreiche,

								wenig genutzte Standorte

		5		Übergang von den feuchten		Wechselfeuchte bis mäßig		Alopecuretus pratensis- Gruppe.

				zu den trockenen Flächen		trockene Mähwiesen		Frische Standorte

		6		Höhergelegene, die meiste		Trockene, allenfalls sehr kurz		Arrhenaterium elatius- Gruppe.

				Zeit trocken liegende,		überschwemmte Mähwiesen		Trockene Standorte

				genutzte Wiesenflächen





ökol. Gruppe

				Mollusken

		Gruppe		Latein		Kürzel		Deutsch

		1		Planorbis planorbis		Pla_ pla		Gemeine Tellerschnecke

				Stagnicola spec.		Sta_spe		Sumpfschnecke

		2		Anisus spirorbis		Ani_spi		Gelippte Tellerschnecke

		3		Succinea putris		Sua_put		Gemeine Bernsteinschnecke

				Pseudotrichia rubiginosa		Pse_rub		Behaarte Laubschnecke

		4		Cochlicopa lubrica		Coc_lub		Gemeine Glattschnecke

				Carychinium minimum		Car_min		Bauchige Zwerghornschnecke

				Zonitoides nitidus		Zon_nit		Glänzende Dolchschnecke

		5		Vallonia pulchella		Val_pul		Glatte Grasschnecke

				Perpolita hammonis		Ppt_ham		Streifenglanzschnecke

		6		Vallonia excentrica		Val_exc		Schiefe Grasschnecke

				Carabiden

		Gruppe		Latein		Kürzel		Deutsch

		1		Stenolophus skrimshiranus		Steskri		Rötlicher Scheibenhals-Schnelläufer

				Bembidion biguttatum		Bembigu		Zweifleckiger Ahlenläufer

				Agonum versutum		Agovers		Auen-Glanzflachläufer

				Agonum duftschmidi		Agoduft		Duftschmids Glanzflachläufer

				Pterostichus gracilis		Ptegrac		Zierlicher Grabläufer

				Agonum fuliginosum		Agofuli		Gedrungener Flachläufer

		2		Carabus granulatus		Cargran		Gekörnter Laufkäfer

				Bembidion gilvipes		Bemgilv		Feuchtbrachen-Ahlenläufer

		3		Amara communis		Amacomm		Schmaler Wiesen-Kamelläufer

				Epaphius secalis		Epaseca		Sumpf-Flinkläufer

		5		Syntomus truncatellus		Syntrun		Gewöhnlicher Zwergstreuläufer

				Amara lunicollis		Amaluni		Dunkelhörniger Kamelläufer

				Calathus melanocephalus		Calmela		Rothalsiger Kahnläufer

				(Poecilus versicolor)		(Poevers)		Glatthalsiger Buntgrabläufer

				Amara strenua		Amastre		Auen-Kamelläufer

		6		Carabus auratus		Caraura		Goldlaufkäfer

				Amara equestris		Amaeque		Plumper Kamelläufer

				Calathus fuscipes		Calfusc		Großer Kahnläufer

				Vegetation

		Gruppe		wissenschaftl. Bezeichnung		Kürzel		deutscher Name

		1		Oenanthe aquatica		Oen_aqu		Großer Wasserfenchel

				Agrostis stolonifera		Agr_sto		Weißes Straußgras

				Eleocharis palustris		Ele_pal		Gewöhnliche Sumpfbinse

				Persicaria amphibia		Per_amt		Wasser-Knöterich

				Rorippa amphibia		Ror_amp		Wasserkresse

				Glyceria maxima		Gly_max		Großes Süßgras (Wasserschwaden)

				Glyceria fluitans		Gly_flu		Flutendes Süßgras

		2		Carex acuta		Car_ata		Schlanke (zierliche) Segge

				Galium palustre		Gal_pal		Sumpf-Labkraut

				Iris pseudacorus		Iri_pse		Gelbe Schwertlilie

		3		Phalaris arundinacea		Pha_aru		Rohr-Glanzgras

		4		Glechoma hederacea		Gle_hed		Gundelrebe

				Symphytum officinale		Sym_off		Arznei-Beinwell (Gewöhnlicher B.)

				Urtica dioica		Urt_dio		Große Brennnessel

		5		Alopecurus pratensis		Alo_pra		Wiesen-Fuchsschwanz

				Elymus repens		Ely_rep		Kriechende Quecke

		6		Ornithogalum umbellatum		Orn_umb		Dolden-Milchstern

				Arrhenaterum elatius		Arr_ela		Glatthafer

				Galium verum		Gal_ver		Echtes Labkraut

				Galium album		Gal_alb		Weißes Labkraut





alle

				Mollusken						Carabiden						Flora

		Gruppe		Latein		Kürzel		Deutsch		Latein		Kürzel		Deutsch		Latein		Kürzel		Deutsch				1		Tiefere Rinnen, meist						Tiefe, lange überschwemmte Flutrinnen						Persicaria amphibia- Gruppe. Nasse, häufiger überschwemmte Standorte

		1		Planorbis planorbis		Planorbis planorbis		Planorbis planorbis		Stenolophus skrimshiranus		Steskri		Rötlicher Scheibenhals-Schnelläufer		Oenanthe aquatica		Oen_aqu		Großer Wasserfenchel						länger mit Wasser bestanden

				Stagnicola spec.		Sta_spe		Sumpfschnecke		Bembidion biguttatum		Bembigu		Zweifleckiger Ahlenläufer		Agrostis stolonifera		Agr_sto		Weißes Straußgras				2		Seichte, länger trocken						Kürzere überschwemmte, flache Rinnen, Phalarisröhrichte und feuchte bis frische Mähwiesen						Galium palustre- Gruppe. Nasse, etwas weniger häufig überschwemmte Standorte

										Agonum versutum		Agovers		Auen-Glanzflachläufer		Eleocharis palustris		Ele_pal		Gewöhnliche Sumpfbinse						liegende Rinnen

										Agonum duftschmidi		Agoduft		Duftschmids Glanzflachläufer		Persicaria amphibia		Per_amt		Wasser-Knöterich				3		Übergang von den Feucht-						Phalarisröhrichte						Phalaris arundinacea- Gruppe. Feuchte bis nasse Standorte

										Pterostichus gracilis		Ptegrac		Zierlicher Grabläufer		Rorippa amphibia		Ror_amp		Wasserkresse						flächen zu den seichteren Rinnen

										Agonum fuliginosum		Agofuli		Gedrungener Flachläufer		Glyceria maxima		Gly_max		Großes Süßgras (Wasserschwaden)				4		Tieferliegende Feuchtflächen												Urtica dioica- Gruppe. Feuchte, nährstoffreiche, wenig genutzte Standorte

																Glyceria fluitans		Gly_flu		Flutendes Süßgras

		2		Anisus spirorbis		Ani_spi		Gelippte Tellerschnecke		Carabus granulatus		Cargran		Gekörnter Laufkäfer		Carex acuta		Car_ata		Schlanke (zierliche) Segge				5		Übergang von den feuchten						Wechselfeuchte bis mäßig trockene Mähwiesen						Alopecuretus pratensis- Gruppe. Frische Standorte

										Bembidion gilvipes		Bemgilv		Feuchtbrachen-Ahlenläufer		Galium palustre		Gal_pal		Sumpf- Labkraut						zu den trockenen Flächen

																Iris pseuda-corus		Iri_pse		Gelbe Schwertlilie				6		Höhergelegene, die meiste Zeit trocken liegende, genutzte Wiesenflächen						Trockene, allenfalls sehr kurz überschwemmte Mähwiesen						Arrhenaterium elatius- Gruppe. Trockene Standorte

		3		Succinea putris		Sua_put		Gemeine Bernsteinschnecke		Amara communis		Amacomm		Schmaler Wiesen-Kamelläufer		Phalaris arundinacea		Pha_aru		Rohr- Glanzgras

				Pseudotrichia rubiginosa		Pse_rub		Behaarte Laubschnecke		Epaphius secalis		Epaseca		Sumpf-Flinkläufer

		4		Cochlicopa lubrica		Coc_lub		Gemeine Glattschnecke								Glechoma hederacea		Gle_hed		Gundelrebe

				Carychinium minimum		Car_min		Bauchige Zwerghornschnecke								Symphytum officinale		Sym_off		Arznei- Beinwell (Gewöhnlicher B.)

				Zonitoides nitidus		Zon_nit		Glänzende Dolchschnecke								Urtica dioica		Urt_dio		Große Brennessel

		5		Vallonia pulchella		Val_pul		Glatte Grasschnecke		Syntomus truncatellus		Syntrun		Gewöhnlicher Zwergstreuläufer		Alopecurus pratensis		Alo_pra		Wiesen- Fuchsschwanz

				Perpolita hammonis		Ppt_ham		Streifenglanzschnecke		Amara lunicollis		Amaluni		Dunkelhörniger Kamelläufer		Elymus repens		Ely_rep		Kriechende Quecke

										Calathus melanocephalus		Calmela		Rothalsiger Kahnläufer

										(Poecilus versicolor)		(Poevers)		Glatthalsiger Buntgrabläufer

										Amara strenua		Amastre		Auen-Kamelläufer

		6		Vallonia excentrica		Val_exc		Schiefe Grasschnecke		Carabus auratus		Caraura		Goldlaufkäfer		Ornithogalum umbellatum		Orn_umb		Dolden- Milchstern

										Amara equestris		Amaeque		Plumper Kamelläufer		Arrhenaterum elatius		Arr_ela		Glatthafer

										Calathus fuscipes		Calfusc		Großer Kahnläufer		Galium verum		Gal_ver		Echtes Labkraut

																Galium album		Gal_alb		Weißes Labkraut

				verbale Beschreibung

		1		Tiefere Rinnen, meist länger mit Wasser bestanden						Tiefe, lange überschwemmte Flutrinnen						Persicaria amphibia- Gruppe. Nasse, häufiger überschwemmte Standorte

		2		Seichte, länger trocken liegende Rinnen						Kürzere überschwemmte, flache Rinnen, Phalarisröhrichte und feuchte bis frische Mähwiesen						Galium palustre- Gruppe. Nasse, etwas weniger häufig überschwemmte Standorte

		3		Übergang von den Feuchtflächen zu den seichteren Rinnen						Phalarisröhrichte						Phalaris arundinacea- Gruppe. Feuchte bis nasse Standorte

		4		Tieferliegende Feuchtflächen												Urtica dioica- Gruppe. Feuchte, nährstoffreiche, wenig genutzte Standorte

		5		Übergang von den feuchten zu den trockenen Flächen						Wechselfeuchte bis mäßig trockene Mähwiesen						Alopecuretus pratensis- Gruppe. Frische Standorte

		6		Höhergelegene, die meiste Zeit trocken liegende, genutzte Wiesenflächen						Trockene, allenfalls sehr kurz überschwemmte Mähwiesen						Arrhenaterium elatius- Gruppe. Trockene Standorte





cara

		Stenolophus skrimshiranus		Rötlicher Scheibenhals-Schnelläufer

		Bembidion biguttatum		Zweifleckiger Ahlenläufer

		Agonum versutum		Auen-Glanzflachläufer

		Agonum duftschmidi		Duftschmids Glanzflachläufer

		Pterostichus gracilis		Zierlicher Grabläufer

		Agonum fuliginosum		Gedrungener Flachläufer

		Carabus granulatus		Gekörnter Laufkäfer

		Bembidion gilvipes		Feuchtbrachen-Ahlenläufer

		Amara communis		Schmaler Wiesen-Kamelläufer

		Epaphius secalis		Sumpf-Flinkläufer

		Syntomus truncatellus		Gewöhnlicher Zwergstreuläufer

		Amara lunicollis		Dunkelhörniger Kamelläufer

		Calathus melanocephalus		Rothalsiger Kahnläufer

		(Poecilus versicolor)		Glatthalsiger Buntgrabläufer

		Amara strenua		Auen-Kamelläufer

		Carabus auratus		Goldlaufkäfer

		Amara equestris		Plumper Kamelläufer

		Calathus fuscipes		Großer Kahnläufer

		Tiefe, lange überschwemmte Flutrinnen

		Kürzere überschwemmte, flache Rinnen, Phalarisröhrichte und feuchte bis frische Mähwiesen

		Phalarisröhrichte

		Wechselfeuchte bis mäßig trockene Mähwiesen

		Trockene, allenfalls sehr kurz überschwemmte Mähwiesen





mol

		Planorbis planorbis		Gemeine Tellerschnecke

		Stagnicola spec.		Sumpfschnecke

		Anisus spirorbis		Gelippte Tellerschnecke

		Succinea putris		Gemeine Bernsteinschnecke

		Pseudotrichia rubiginosa		Behaarte Laubschnecke

		Cochlicopa lubrica		Gemeine Glattschnecke

		Carychinium minimum		Bauchige Zwerghornschnecke

		Zonitoides nitidus		Glänzende Dolchschnecke

		Vallonia pulchella		Glatte Grasschnecke

		Perpolita hammonis		Streifenglanzschnecke

		Vallonia excentrica		Schiefe Grasschnecke

		ÖKOLOGISCHE GRUPPEN

		Tiefere Rinnen, meist länger mit Wasser bestanden

		Seichte, länger trocken liegende Rinnen

		Übergang von den Feuchtflächen zu den seichteren Rinnen

		Tieferliegende Feuchtflächen

		Übergang von den feuchten zu den trockenen Flächen

		Höhergelegene, die meiste Zeit trocken liegende, genutzte Wiesenflächen





veg

		Flora

		Latein		Deutsch

		Oenanthe aquatica		Großer Wasserfenchel

		Agrostis stolonifera		Weißes Straußgras

		Eleocharis palustris		Gewöhnliche Sumpfbinse

		Persicaria amphibia		Wasser-Knöterich

		Rorippa amphibia		Wasserkresse

		Glyceria maxima		Großes Süßgras (Wasserschwaden)

		Glyceria fluitans		Flutendes Süßgras

		Carex acuta		Schlanke (zierliche) Segge

		Galium palustre		Sumpf- Labkraut

		Iris pseuda-corus		Gelbe Schwertlilie

		Phalaris arundinacea		Rohr- Glanzgras

		Glechoma hederacea		Gundelrebe

		Symphytum officinale		Arznei- Beinwell (Gewöhnlicher B.)

		Urtica dioica		Große Brennessel

		Alopecurus pratensis		Wiesen- Fuchsschwanz

		Elymus repens		Kriechende Quecke

		Ornithogalum umbellatum		Dolden- Milchstern

		Arrhenaterum elatius		Glatthafer (Franz. Raygras)

		Galium verum		Echtes Labkraut

		Galium album		Weißes Labkraut

		Persicaria amphibia- Gruppe. Nasse, häufiger überschwemmte Standorte

		Galium palustre- Gruppe. Nasse, etwas weniger häufig überschwemmte Standorte

		Phalaris arundinacea- Gruppe. Feuchte bis nasse Standorte

		Urtica dioica- Gruppe. Feuchte, nährstoffreiche, wenig genutzte Standorte

		Alopecuretus pratensis- Gruppe. Frische Standorte

		Arrhenaterium elatius- Gruppe. Trockene Standorte
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Fokus der Ordination: Arten Wurzeltransformierte Daten 



Biplot Skalierung



15% Schwellenwert der Darstellung 



Arten n<=2 wurden nicht in die Rechnung einbezogen Achse 1 und 2



Eigenwerte: 



0,853- 0,347- 0,209 - 0,184 Erklärte Varianz in biotischen Daten:



22,2- 9,0 - 5,4 - 4,8% TI=3,847; EI=1,9372; EI%=50,2; EI4%=41,4












_1070553631.xls
Tabelle1

				Mollusken		Carabiden		Vegetation

		1		Tiefere Rinnen, meist		Tiefe, lang überschwemmte		Persicaria amphibia-Gruppe.

				länger mit Wasser		Flutrinnen		Nasse, häufiger überschwemmte

				gefüllt				Standorte

		2		Seichte, länger trocken		Kürzer überschwemmte, flache		Galium palustre-Gruppe.

				liegende Rinnen		Rinnen, Phalaris-Röhrichte und		Nasse, etwas weniger häufig

						feuchte bis frische Mähwiesen		überschwemmte Standorte

		3		Übergang von den Feucht-		Phalaris-Röhrichte		Phalaris arundinacea-Gruppe.

				flächen zu den seichteren				Feuchte bis nasse Standorte

				Rinnen

		4		Tieferliegende				Urtica dioica-Gruppe.

				Feuchtflächen				Feuchte, nährstoffreiche,

								wenig genutzte Standorte

		5		Übergang von den feuchten		Wechselfeuchte bis mäßig		Alopecurus pratensis-Gruppe.

				zu den trockenen Flächen		trockene Mähwiesen		Frische Standorte

		6		Höhergelegene, die meiste		Trockene, allenfalls sehr kurz		Arrhenatherum elatius-Gruppe.

				Zeit trocken liegende,		überschwemmte Mähwiesen		Trockene Standorte

				genutzte Wiesenflächen





alle

				Mollusken						Carabiden						Flora

		Gruppe		Latein		Kürzel		Deutsch		Latein		Kürzel		Deutsch		Latein		Kürzel		Deutsch				1		Tiefere Rinnen, meist						Tiefe, lange überschwemmte Flutrinnen						Persicaria amphibia- Gruppe. Nasse, häufiger überschwemmte Standorte

		1		Planorbis planorbis		Planorbis planorbis		Planorbis planorbis		Stenolophus skrimshiranus		Steskri		Rötlicher Scheibenhals-Schnelläufer		Oenanthe aquatica		Oen_aqu		Großer Wasserfenchel						länger mit Wasser bestanden

				Stagnicola spec.		Sta_spe		Sumpfschnecke		Bembidion biguttatum		Bembigu		Zweifleckiger Ahlenläufer		Agrostis stolonifera		Agr_sto		Weißes Straußgras				2		Seichte, länger trocken						Kürzere überschwemmte, flache Rinnen, Phalarisröhrichte und feuchte bis frische Mähwiesen						Galium palustre- Gruppe. Nasse, etwas weniger häufig überschwemmte Standorte

										Agonum versutum		Agovers		Auen-Glanzflachläufer		Eleocharis palustris		Ele_pal		Gewöhnliche Sumpfbinse						liegende Rinnen

										Agonum duftschmidi		Agoduft		Duftschmids Glanzflachläufer		Persicaria amphibia		Per_amt		Wasser-Knöterich				3		Übergang von den Feucht-						Phalarisröhrichte						Phalaris arundinacea- Gruppe. Feuchte bis nasse Standorte

										Pterostichus gracilis		Ptegrac		Zierlicher Grabläufer		Rorippa amphibia		Ror_amp		Wasserkresse						flächen zu den seichteren Rinnen

										Agonum fuliginosum		Agofuli		Gedrungener Flachläufer		Glyceria maxima		Gly_max		Großes Süßgras (Wasserschwaden)				4		Tieferliegende Feuchtflächen												Urtica dioica- Gruppe. Feuchte, nährstoffreiche, wenig genutzte Standorte

																Glyceria fluitans		Gly_flu		Flutendes Süßgras

		2		Anisus spirorbis		Ani_spi		Gelippte Tellerschnecke		Carabus granulatus		Cargran		Gekörnter Laufkäfer		Carex acuta		Car_ata		Schlanke (zierliche) Segge				5		Übergang von den feuchten						Wechselfeuchte bis mäßig trockene Mähwiesen						Alopecuretus pratensis- Gruppe. Frische Standorte

										Bembidion gilvipes		Bemgilv		Feuchtbrachen-Ahlenläufer		Galium palustre		Gal_pal		Sumpf- Labkraut						zu den trockenen Flächen

																Iris pseuda-corus		Iri_pse		Gelbe Schwertlilie				6		Höhergelegene, die meiste Zeit trocken liegende, genutzte Wiesenflächen						Trockene, allenfalls sehr kurz überschwemmte Mähwiesen						Arrhenaterium elatius- Gruppe. Trockene Standorte

		3		Succinea putris		Sua_put		Gemeine Bernsteinschnecke		Amara communis		Amacomm		Schmaler Wiesen-Kamelläufer		Phalaris arundinacea		Pha_aru		Rohr- Glanzgras

				Pseudotrichia rubiginosa		Pse_rub		Behaarte Laubschnecke		Epaphius secalis		Epaseca		Sumpf-Flinkläufer

		4		Cochlicopa lubrica		Coc_lub		Gemeine Glattschnecke								Glechoma hederacea		Gle_hed		Gundelrebe

				Carychinium minimum		Car_min		Bauchige Zwerghornschnecke								Symphytum officinale		Sym_off		Arznei- Beinwell (Gewöhnlicher B.)

				Zonitoides nitidus		Zon_nit		Glänzende Dolchschnecke								Urtica dioica		Urt_dio		Große Brennessel

		5		Vallonia pulchella		Val_pul		Glatte Grasschnecke		Syntomus truncatellus		Syntrun		Gewöhnlicher Zwergstreuläufer		Alopecurus pratensis		Alo_pra		Wiesen- Fuchsschwanz

				Perpolita hammonis		Ppt_ham		Streifenglanzschnecke		Amara lunicollis		Amaluni		Dunkelhörniger Kamelläufer		Elymus repens		Ely_rep		Kriechende Quecke

										Calathus melanocephalus		Calmela		Rothalsiger Kahnläufer

										(Poecilus versicolor)		(Poevers)		Glatthalsiger Buntgrabläufer

										Amara strenua		Amastre		Auen-Kamelläufer

		6		Vallonia excentrica		Val_exc		Schiefe Grasschnecke		Carabus auratus		Caraura		Goldlaufkäfer		Ornithogalum umbellatum		Orn_umb		Dolden- Milchstern

										Amara equestris		Amaeque		Plumper Kamelläufer		Arrhenaterum elatius		Arr_ela		Glatthafer

										Calathus fuscipes		Calfusc		Großer Kahnläufer		Galium verum		Gal_ver		Echtes Labkraut

																Galium album		Gal_alb		Weißes Labkraut

				verbale Beschreibung

		1		Tiefere Rinnen, meist länger mit Wasser bestanden						Tiefe, lange überschwemmte Flutrinnen						Persicaria amphibia- Gruppe. Nasse, häufiger überschwemmte Standorte

		2		Seichte, länger trocken liegende Rinnen						Kürzere überschwemmte, flache Rinnen, Phalarisröhrichte und feuchte bis frische Mähwiesen						Galium palustre- Gruppe. Nasse, etwas weniger häufig überschwemmte Standorte

		3		Übergang von den Feuchtflächen zu den seichteren Rinnen						Phalarisröhrichte						Phalaris arundinacea- Gruppe. Feuchte bis nasse Standorte

		4		Tieferliegende Feuchtflächen												Urtica dioica- Gruppe. Feuchte, nährstoffreiche, wenig genutzte Standorte

		5		Übergang von den feuchten zu den trockenen Flächen						Wechselfeuchte bis mäßig trockene Mähwiesen						Alopecuretus pratensis- Gruppe. Frische Standorte

		6		Höhergelegene, die meiste Zeit trocken liegende, genutzte Wiesenflächen						Trockene, allenfalls sehr kurz überschwemmte Mähwiesen						Arrhenaterium elatius- Gruppe. Trockene Standorte





cara

		Stenolophus skrimshiranus		Rötlicher Scheibenhals-Schnelläufer

		Bembidion biguttatum		Zweifleckiger Ahlenläufer

		Agonum versutum		Auen-Glanzflachläufer

		Agonum duftschmidi		Duftschmids Glanzflachläufer

		Pterostichus gracilis		Zierlicher Grabläufer

		Agonum fuliginosum		Gedrungener Flachläufer

		Carabus granulatus		Gekörnter Laufkäfer

		Bembidion gilvipes		Feuchtbrachen-Ahlenläufer

		Amara communis		Schmaler Wiesen-Kamelläufer

		Epaphius secalis		Sumpf-Flinkläufer

		Syntomus truncatellus		Gewöhnlicher Zwergstreuläufer

		Amara lunicollis		Dunkelhörniger Kamelläufer

		Calathus melanocephalus		Rothalsiger Kahnläufer

		(Poecilus versicolor)		Glatthalsiger Buntgrabläufer

		Amara strenua		Auen-Kamelläufer

		Carabus auratus		Goldlaufkäfer

		Amara equestris		Plumper Kamelläufer

		Calathus fuscipes		Großer Kahnläufer

		Tiefe, lange überschwemmte Flutrinnen

		Kürzere überschwemmte, flache Rinnen, Phalarisröhrichte und feuchte bis frische Mähwiesen

		Phalarisröhrichte

		Wechselfeuchte bis mäßig trockene Mähwiesen

		Trockene, allenfalls sehr kurz überschwemmte Mähwiesen





mol

		Planorbis planorbis		Gemeine Tellerschnecke

		Stagnicola spec.		Sumpfschnecke

		Anisus spirorbis		Gelippte Tellerschnecke

		Succinea putris		Gemeine Bernsteinschnecke

		Pseudotrichia rubiginosa		Behaarte Laubschnecke

		Cochlicopa lubrica		Gemeine Glattschnecke

		Carychinium minimum		Bauchige Zwerghornschnecke

		Zonitoides nitidus		Glänzende Dolchschnecke

		Vallonia pulchella		Glatte Grasschnecke

		Perpolita hammonis		Streifenglanzschnecke

		Vallonia excentrica		Schiefe Grasschnecke

		ÖKOLOGISCHE GRUPPEN

		Tiefere Rinnen, meist länger mit Wasser bestanden

		Seichte, länger trocken liegende Rinnen

		Übergang von den Feuchtflächen zu den seichteren Rinnen

		Tieferliegende Feuchtflächen

		Übergang von den feuchten zu den trockenen Flächen

		Höhergelegene, die meiste Zeit trocken liegende, genutzte Wiesenflächen





veg

		Flora

		Latein		Deutsch

		Oenanthe aquatica		Großer Wasserfenchel

		Agrostis stolonifera		Weißes Straußgras

		Eleocharis palustris		Gewöhnliche Sumpfbinse

		Persicaria amphibia		Wasser-Knöterich

		Rorippa amphibia		Wasserkresse

		Glyceria maxima		Großes Süßgras (Wasserschwaden)

		Glyceria fluitans		Flutendes Süßgras

		Carex acuta		Schlanke (zierliche) Segge

		Galium palustre		Sumpf- Labkraut

		Iris pseuda-corus		Gelbe Schwertlilie

		Phalaris arundinacea		Rohr- Glanzgras

		Glechoma hederacea		Gundelrebe

		Symphytum officinale		Arznei- Beinwell (Gewöhnlicher B.)

		Urtica dioica		Große Brennessel

		Alopecurus pratensis		Wiesen- Fuchsschwanz

		Elymus repens		Kriechende Quecke

		Ornithogalum umbellatum		Dolden- Milchstern

		Arrhenaterum elatius		Glatthafer (Franz. Raygras)

		Galium verum		Echtes Labkraut

		Galium album		Weißes Labkraut

		Persicaria amphibia- Gruppe. Nasse, häufiger überschwemmte Standorte

		Galium palustre- Gruppe. Nasse, etwas weniger häufig überschwemmte Standorte

		Phalaris arundinacea- Gruppe. Feuchte bis nasse Standorte

		Urtica dioica- Gruppe. Feuchte, nährstoffreiche, wenig genutzte Standorte

		Alopecuretus pratensis- Gruppe. Frische Standorte

		Arrhenaterium elatius- Gruppe. Trockene Standorte
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Fokus der Ordination: Arten 



Wurzeltransformierte Daten Hill's Skalierung 



Arten n<=2 wurden nicht in die Rechnung einbezogen 



Achse 1 und 2



Eigenwerte: 



0,510 - 0,310 - 0,088 - 0,031 Erklärte Varianz in biotischen Daten: 30,7 - 18,6 - 5,3 - 1,9% TI=1,661 EI=0,947; 



EI%=57,0; EI4%=56,5
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Fokus der Ordination: Arten; Wurzeltransformierte Daten; Hill's Skalierung



15% Schwellenwert der Darstellung



Arten n<=2 wurden nicht in die Rechnung einbezogen



Achse 1 und 2; Eigenwerte: 0,853- 0,347- 0,209 - 0,184 



Erklärte Varianz in biotischen Daten: 22,2- 9,0 - 5,4 - 4,8% 



TI=3,847; EI=1,932; EI%=50,2; EI4%=41,4
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Verb. Beschr.

				Mollusken		Carabiden		Vegetation

		1		Tiefere Rinnen, meist		Tiefe, lange überschwemmte		Persicaria amphibia- Gruppe.

				länger mit Wasser		Flutrinnen		Nasse, häufiger überschwemmte

				bestanden				Standorte

		2		Seichte, länger trocken		Kürzere überschwemmte, flache		Galium palustre- Gruppe.

				liegende Rinnen		Rinnen, Phalarisröhrichte und		Nasse, etwas weniger häufig

						feuchte bis frische Mähwiesen		überschwemmte Standorte

		3		Übergang von den Feucht-		Phalarisröhrichte		Phalaris arundinacea- Gruppe.

				flächen zu den seichteren				Feuchte bis nasse Standorte

				Rinnen

		4		Tieferliegende Feuchtflächen				Urtica dioica- Gruppe.

								Feuchte, nährstoffreiche,

								wenig genutzte Standorte

		5		Übergang von den feuchten		Wechselfeuchte bis mäßig		Alopecuretus pratensis- Gruppe.

				zu den trockenen Flächen		trockene Mähwiesen		Frische Standorte

		6		Höhergelegene, die meiste		Trockene, allenfalls sehr kurz		Arrhenaterium elatius- Gruppe.

				Zeit trocken liegende,		überschwemmte Mähwiesen		Trockene Standorte

				genutzte Wiesenflächen





ökol. Gruppe

				Mollusken

		Gruppe		Latein		Kürzel		Deutsch

		1		Planorbis planorbis		Pla_ pla		Gemeine Tellerschnecke

				Stagnicola spec.		Sta_spe		Sumpfschnecke

		2		Anisus spirorbis		Ani_spi		Gelippte Tellerschnecke

		3		Succinea putris		Sua_put		Gemeine Bernsteinschnecke

				Pseudotrichia rubiginosa		Pse_rub		Behaarte Laubschnecke

		4		Cochlicopa lubrica		Coc_lub		Gemeine Glattschnecke

				Carychinium minimum		Car_min		Bauchige Zwerghornschnecke

				Zonitoides nitidus		Zon_nit		Glänzende Dolchschnecke

		5		Vallonia pulchella		Val_pul		Glatte Grasschnecke

				Perpolita hammonis		Ppt_ham		Streifenglanzschnecke

		6		Vallonia excentrica		Val_exc		Schiefe Grasschnecke

				Carabiden

		Gruppe		wissenschaftl. Bezeichnung		Kürzel		deutscher Name

		1		Stenolophus skrimshiranus		Steskri		Rötlicher Scheibenhals-Schnellläufer

				Bembidion biguttatum		Bembigu		Zweifleckiger Ahlenläufer

				Agonum versutum		Agovers		Auen-Glanzflachläufer

				Agonum duftschmidi		Agoduft		Duftschmids Glanzflachläufer

				Pterostichus gracilis		Ptegrac		Zierlicher Grabläufer

				Agonum fuliginosum		Agofuli		Gedrungener Flachläufer

		2		Carabus granulatus		Cargran		Gekörnter Laufkäfer

				Bembidion gilvipes		Bemgilv		Feuchtbrachen-Ahlenläufer

		3		Amara communis		Amacomm		Schmaler Wiesen-Kamelläufer

				Epaphius secalis		Epaseca		Sumpf-Flinkläufer

		5		Syntomus truncatellus		Syntrun		Gewöhnlicher Zwergstreuläufer

				Amara lunicollis		Amaluni		Dunkelhörniger Kamelläufer

				Calathus melanocephalus		Calmela		Rothalsiger Kahnläufer

				(Poecilus versicolor)		(Poevers)		Glatthalsiger Buntgrabläufer

				Amara strenua		Amastre		Auen-Kamelläufer

		6		Carabus auratus		Caraura		Goldlaufkäfer

				Amara equestris		Amaeque		Plumper Kamelläufer

				Calathus fuscipes		Calfusc		Großer Kahnläufer

				Vegetation

		Gruppe		Latein		Kürzel		Deutsch

		1		Oenanthe aquatica		Oen_aqu		Großer Wasserfenchel

				Agrostis stolonifera		Agr_sto		Weißes Straußgras

				Eleocharis palustris		Ele_pal		Gewöhnliche Sumpfbinse

				Persicaria amphibia		Per_amt		Wasser-Knöterich

				Rorippa amphibia		Ror_amp		Wasserkresse

				Glyceria maxima		Gly_max		Großes Süßgras (Wasserschwaden)

				Glyceria fluitans		Gly_flu		Flutendes Süßgras

		2		Carex acuta		Car_ata		Schlanke (zierliche) Segge

				Galium palustre		Gal_pal		Sumpf- Labkraut

				Iris pseuda-corus		Iri_pse		Gelbe Schwertlilie

		3		Phalaris arundinacea		Pha_aru		Rohr- Glanzgras

		4		Glechoma hederacea		Gle_hed		Gundelrebe

				Symphytum officinale		Sym_off		Arznei- Beinwell (Gewöhnlicher B.)

				Urtica dioica		Urt_dio		Große Brennessel

		5		Alopecurus pratensis		Alo_pra		Wiesen- Fuchsschwanz

				Elymus repens		Ely_rep		Kriechende Quecke

		6		Ornithogalum umbellatum		Orn_umb		Dolden- Milchstern

				Arrhenaterum elatius		Arr_ela		Glatthafer

				Galium verum		Gal_ver		Echtes Labkraut

				Galium album		Gal_alb		Weißes Labkraut





alle

				Mollusken						Carabiden						Flora

		Gruppe		Latein		Kürzel		Deutsch		Latein		Kürzel		Deutsch		Latein		Kürzel		Deutsch				1		Tiefere Rinnen, meist						Tiefe, lange überschwemmte Flutrinnen						Persicaria amphibia- Gruppe. Nasse, häufiger überschwemmte Standorte

		1		Planorbis planorbis		Planorbis planorbis		Planorbis planorbis		Stenolophus skrimshiranus		Steskri		Rötlicher Scheibenhals-Schnelläufer		Oenanthe aquatica		Oen_aqu		Großer Wasserfenchel						länger mit Wasser bestanden

				Stagnicola spec.		Sta_spe		Sumpfschnecke		Bembidion biguttatum		Bembigu		Zweifleckiger Ahlenläufer		Agrostis stolonifera		Agr_sto		Weißes Straußgras				2		Seichte, länger trocken						Kürzere überschwemmte, flache Rinnen, Phalarisröhrichte und feuchte bis frische Mähwiesen						Galium palustre- Gruppe. Nasse, etwas weniger häufig überschwemmte Standorte

										Agonum versutum		Agovers		Auen-Glanzflachläufer		Eleocharis palustris		Ele_pal		Gewöhnliche Sumpfbinse						liegende Rinnen

										Agonum duftschmidi		Agoduft		Duftschmids Glanzflachläufer		Persicaria amphibia		Per_amt		Wasser-Knöterich				3		Übergang von den Feucht-						Phalarisröhrichte						Phalaris arundinacea- Gruppe. Feuchte bis nasse Standorte

										Pterostichus gracilis		Ptegrac		Zierlicher Grabläufer		Rorippa amphibia		Ror_amp		Wasserkresse						flächen zu den seichteren Rinnen

										Agonum fuliginosum		Agofuli		Gedrungener Flachläufer		Glyceria maxima		Gly_max		Großes Süßgras (Wasserschwaden)				4		Tieferliegende Feuchtflächen												Urtica dioica- Gruppe. Feuchte, nährstoffreiche, wenig genutzte Standorte

																Glyceria fluitans		Gly_flu		Flutendes Süßgras

		2		Anisus spirorbis		Ani_spi		Gelippte Tellerschnecke		Carabus granulatus		Cargran		Gekörnter Laufkäfer		Carex acuta		Car_ata		Schlanke (zierliche) Segge				5		Übergang von den feuchten						Wechselfeuchte bis mäßig trockene Mähwiesen						Alopecuretus pratensis- Gruppe. Frische Standorte

										Bembidion gilvipes		Bemgilv		Feuchtbrachen-Ahlenläufer		Galium palustre		Gal_pal		Sumpf- Labkraut						zu den trockenen Flächen

																Iris pseuda-corus		Iri_pse		Gelbe Schwertlilie				6		Höhergelegene, die meiste Zeit trocken liegende, genutzte Wiesenflächen						Trockene, allenfalls sehr kurz überschwemmte Mähwiesen						Arrhenaterium elatius- Gruppe. Trockene Standorte

		3		Succinea putris		Sua_put		Gemeine Bernsteinschnecke		Amara communis		Amacomm		Schmaler Wiesen-Kamelläufer		Phalaris arundinacea		Pha_aru		Rohr- Glanzgras

				Pseudotrichia rubiginosa		Pse_rub		Behaarte Laubschnecke		Epaphius secalis		Epaseca		Sumpf-Flinkläufer

		4		Cochlicopa lubrica		Coc_lub		Gemeine Glattschnecke								Glechoma hederacea		Gle_hed		Gundelrebe

				Carychinium minimum		Car_min		Bauchige Zwerghornschnecke								Symphytum officinale		Sym_off		Arznei- Beinwell (Gewöhnlicher B.)

				Zonitoides nitidus		Zon_nit		Glänzende Dolchschnecke								Urtica dioica		Urt_dio		Große Brennessel

		5		Vallonia pulchella		Val_pul		Glatte Grasschnecke		Syntomus truncatellus		Syntrun		Gewöhnlicher Zwergstreuläufer		Alopecurus pratensis		Alo_pra		Wiesen- Fuchsschwanz

				Perpolita hammonis		Ppt_ham		Streifenglanzschnecke		Amara lunicollis		Amaluni		Dunkelhörniger Kamelläufer		Elymus repens		Ely_rep		Kriechende Quecke

										Calathus melanocephalus		Calmela		Rothalsiger Kahnläufer

										(Poecilus versicolor)		(Poevers)		Glatthalsiger Buntgrabläufer

										Amara strenua		Amastre		Auen-Kamelläufer

		6		Vallonia excentrica		Val_exc		Schiefe Grasschnecke		Carabus auratus		Caraura		Goldlaufkäfer		Ornithogalum umbellatum		Orn_umb		Dolden- Milchstern

										Amara equestris		Amaeque		Plumper Kamelläufer		Arrhenaterum elatius		Arr_ela		Glatthafer

										Calathus fuscipes		Calfusc		Großer Kahnläufer		Galium verum		Gal_ver		Echtes Labkraut

																Galium album		Gal_alb		Weißes Labkraut

				verbale Beschreibung

		1		Tiefere Rinnen, meist länger mit Wasser bestanden						Tiefe, lange überschwemmte Flutrinnen						Persicaria amphibia- Gruppe. Nasse, häufiger überschwemmte Standorte

		2		Seichte, länger trocken liegende Rinnen						Kürzere überschwemmte, flache Rinnen, Phalarisröhrichte und feuchte bis frische Mähwiesen						Galium palustre- Gruppe. Nasse, etwas weniger häufig überschwemmte Standorte

		3		Übergang von den Feuchtflächen zu den seichteren Rinnen						Phalarisröhrichte						Phalaris arundinacea- Gruppe. Feuchte bis nasse Standorte

		4		Tieferliegende Feuchtflächen												Urtica dioica- Gruppe. Feuchte, nährstoffreiche, wenig genutzte Standorte

		5		Übergang von den feuchten zu den trockenen Flächen						Wechselfeuchte bis mäßig trockene Mähwiesen						Alopecuretus pratensis- Gruppe. Frische Standorte

		6		Höhergelegene, die meiste Zeit trocken liegende, genutzte Wiesenflächen						Trockene, allenfalls sehr kurz überschwemmte Mähwiesen						Arrhenaterium elatius- Gruppe. Trockene Standorte





cara

		Stenolophus skrimshiranus		Rötlicher Scheibenhals-Schnelläufer

		Bembidion biguttatum		Zweifleckiger Ahlenläufer

		Agonum versutum		Auen-Glanzflachläufer

		Agonum duftschmidi		Duftschmids Glanzflachläufer

		Pterostichus gracilis		Zierlicher Grabläufer

		Agonum fuliginosum		Gedrungener Flachläufer

		Carabus granulatus		Gekörnter Laufkäfer

		Bembidion gilvipes		Feuchtbrachen-Ahlenläufer

		Amara communis		Schmaler Wiesen-Kamelläufer

		Epaphius secalis		Sumpf-Flinkläufer

		Syntomus truncatellus		Gewöhnlicher Zwergstreuläufer

		Amara lunicollis		Dunkelhörniger Kamelläufer

		Calathus melanocephalus		Rothalsiger Kahnläufer

		(Poecilus versicolor)		Glatthalsiger Buntgrabläufer

		Amara strenua		Auen-Kamelläufer

		Carabus auratus		Goldlaufkäfer

		Amara equestris		Plumper Kamelläufer

		Calathus fuscipes		Großer Kahnläufer

		Tiefe, lange überschwemmte Flutrinnen

		Kürzere überschwemmte, flache Rinnen, Phalarisröhrichte und feuchte bis frische Mähwiesen

		Phalarisröhrichte

		Wechselfeuchte bis mäßig trockene Mähwiesen

		Trockene, allenfalls sehr kurz überschwemmte Mähwiesen





mol

		Planorbis planorbis		Gemeine Tellerschnecke

		Stagnicola spec.		Sumpfschnecke

		Anisus spirorbis		Gelippte Tellerschnecke

		Succinea putris		Gemeine Bernsteinschnecke

		Pseudotrichia rubiginosa		Behaarte Laubschnecke

		Cochlicopa lubrica		Gemeine Glattschnecke

		Carychinium minimum		Bauchige Zwerghornschnecke

		Zonitoides nitidus		Glänzende Dolchschnecke

		Vallonia pulchella		Glatte Grasschnecke

		Perpolita hammonis		Streifenglanzschnecke

		Vallonia excentrica		Schiefe Grasschnecke

		ÖKOLOGISCHE GRUPPEN

		Tiefere Rinnen, meist länger mit Wasser bestanden

		Seichte, länger trocken liegende Rinnen

		Übergang von den Feuchtflächen zu den seichteren Rinnen

		Tieferliegende Feuchtflächen

		Übergang von den feuchten zu den trockenen Flächen

		Höhergelegene, die meiste Zeit trocken liegende, genutzte Wiesenflächen





veg

		Flora

		Latein		Deutsch

		Oenanthe aquatica		Großer Wasserfenchel

		Agrostis stolonifera		Weißes Straußgras

		Eleocharis palustris		Gewöhnliche Sumpfbinse

		Persicaria amphibia		Wasser-Knöterich

		Rorippa amphibia		Wasserkresse

		Glyceria maxima		Großes Süßgras (Wasserschwaden)

		Glyceria fluitans		Flutendes Süßgras

		Carex acuta		Schlanke (zierliche) Segge

		Galium palustre		Sumpf- Labkraut

		Iris pseuda-corus		Gelbe Schwertlilie

		Phalaris arundinacea		Rohr- Glanzgras

		Glechoma hederacea		Gundelrebe

		Symphytum officinale		Arznei- Beinwell (Gewöhnlicher B.)

		Urtica dioica		Große Brennessel

		Alopecurus pratensis		Wiesen- Fuchsschwanz

		Elymus repens		Kriechende Quecke

		Ornithogalum umbellatum		Dolden- Milchstern

		Arrhenaterum elatius		Glatthafer (Franz. Raygras)

		Galium verum		Echtes Labkraut

		Galium album		Weißes Labkraut

		Persicaria amphibia- Gruppe. Nasse, häufiger überschwemmte Standorte

		Galium palustre- Gruppe. Nasse, etwas weniger häufig überschwemmte Standorte

		Phalaris arundinacea- Gruppe. Feuchte bis nasse Standorte

		Urtica dioica- Gruppe. Feuchte, nährstoffreiche, wenig genutzte Standorte

		Alopecuretus pratensis- Gruppe. Frische Standorte

		Arrhenaterium elatius- Gruppe. Trockene Standorte
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alte Farbe

		ökolog. Gruppen Modell-Realität Mollusken

		Up1								Up3								Up5								Up7

		pfnr		Realität		Modell		Modell mit NB		pfnr		Realität		Modell		Modell mit NB		pfnr		Realität		Modell		Modell mit NB		pfnr		Realität		Modell		Modell mit NB

		1		2		2		1.2		1		2		3(1)		1.3		1		2		1,-		1,-		1		2		-		-

		2		1		2(3)		2		2		2		1(2,4)		1		2		2		1(2,6)		2		2		1		1,2(5)		1(2)

		3		1		2		1.2		3		2		1,2(4)		1.2		3		2		2,1(6)		2		3		2		2		2

		4		1		2		1.2		4		1		1(3,4)		1		4		2		1(6)		2(1)		4		1		1,2(4)		1(2)

		5		1		2		1		5		2		2.1		1.2		5		2		2		2		5		2		2		2

		6		2		2(3)		1		6		2		2		2		6		2		2		2		6		2		2		2,-

		7		2		2(,1)		1		7		2		2		2		7		2		2		2		7		2		2		2,-

		8		2		2(,1)		1		8		2		2,-		2		8		2		2,-		2		8		2		2,-		2,-

		9		2		2(,1)		1		9		2		2,-		2,-		9		2		2,-		2,-		9		2		2,-		2,-

		10		2		1		1		10		2		-		-		10		2		-		-		10		2		-		-

		11		2		2		1		11		2		2		1.2		11		2		2.1		2		11		2		2		2

		12		2		2		1		12		2		1.2		1.2		12		2.3		2.1		2		12		2		2		2

		13		5		4		4		13		5		5		5		13		5		6		6		13		5		6		6

		14		5		3		3.4		14		5		4		4		14		5		6		4		14		5		5		4.5

		15		-		6		6		15		2.6		6		6		15		5.6		6		6		15		5		6		6

		16		4		6.5		5.6		16		6		6		6		16		5		6		6		16		5		6		6

		17		6		5(6)		5(6)		17		6		6		6		17		6		6		6		17		5		6		6

		18		6		6		6		18		6		6		6		18		6		6		6		18		6		6		6

		19		6		6		6		19		5.6		6		6		19		6		6		6		19		5		6		6

		20		6		6		6		20		6		6		6		20		6		6		6		20		6		6		6

		21		6		4(5)		4		21		3.6		6.5		5.6		21		5		6		6		21		6		6		6

		22		6		3,4,5,6		4(5)		22		5.6		6.5		5.6		22		5.6		6		6		22		6		6(5)		6(5)

		23		6		6(5)		5.6		23		6		6		6		23		6		6		6		23		5		6		6

		24		6.5		6		6		24		6		6		6		24		5		6		6		24		5.6		6		6

		25		6		6		6		25		6		6		6		25		6		6		6		25		6		6		6

		26		6		6		6		26		6		6		6		26		5		6		6(5)		26		6		6		6

		27		6		6		6		27		6		6		6		27		5		6.5		5.6		27		6		6		6

		28		5		6		6		28		6		6		6		28		5		6(5)		5.6		28		5		6		6

		29		4		3		3		29		4		6(4)		4		29		4		4.6		4		29		4		4		4

		30		4		3		3		30		4		4		4		30		5		6		4		30		4		4		4

		31		4		3		3		31		4		4		4		31		4		6		4		31		4		4(5)		4

		32		4		3		3		32		4		4		4		32		4		6		4		32		4		5(4)		4

		33		4		3		3		33		4		4		4		33		5		6		4		33		5		4		4

		34		4		3		3		34		4		4		4		34		4		6		4		34		4		4		5

		35		4		3		3.4		35		4		4		4		35		4		6		4		35		4		5.4		4.5

		36		6		3		3.4		36		4		4		4		36		4		6		4		36		2,4,5,6,		5.4		4

		ökolog. Gruppen Modell-Realität Mollusken

		Up1								Up3								Up5								Up7

		pfnr		Realität		Modell		Modell mit NB		pfnr		Realität		Modell		Modell mit NB		pfnr		Realität		Modell		Modell mit NB		pfnr		Realität		Modell		Modell mit NB

		1		2		2		1.2		1		2		3(1)		1.3		1		2		1,-		1,-		1		2		-		-

		2		1		2(3)		2		2		2		1(2,4)		1		2		2		1(2,6)		2		2		1		1,2(5)		1(2)

		3		1		2		1.2		3		2		1,2(4)		1.2		3		2		2,1(6)		2		3		2		2		2

		4		1		2		1.2		4		1		1(3,4)		1		4		2		1(6)		2(1)		4		1		1,2(4)		1(2)

		5		1		2		1		5		2		2.1		1.2		5		2		2		2		5		2		2		2

		6		2		2(3)		1		6		2		2		2		6		2		2		2		6		2		2		2,-

		7		2		2(,1)		1		7		2		2		2		7		2		2		2		7		2		2		2,-

		8		2		2(,1)		1		8		2		2,-		2		8		2		2,-		2		8		2		2,-		2,-

		9		2		2(,1)		1		9		2		2,-		2,-		9		2		2,-		2,-		9		2		2,-		2,-

		10		2		1		1		10		2		-		-		10		2		-		-		10		2		-		-

		11		2		2		1		11		2		2		1.2		11		2		2.1		2		11		2		2		2

		12		2		2		1		12		2		1.2		1.2		12		2.3		2.1		2		12		2		2		2

		13		5		4		4		13		5		5		5		13		5		6		6		13		5		6		6

		14		5		3		3.4		14		5		4		4		14		5		6		4		14		5		5		4.5

		15		-		6		6		15		2.6		6		6		15		5.6		6		6		15		5		6		6

		16		4		6.5		5.6		16		6		6		6		16		5		6		6		16		5		6		6

		17		6		5(6)		5(6)		17		6		6		6		17		6		6		6		17		5		6		6

		18		6		6		6		18		6		6		6		18		6		6		6		18		6		6		6

		19		6		6		6		19		5.6		6		6		19		6		6		6		19		5		6		6

		20		6		6		6		20		6		6		6		20		6		6		6		20		6		6		6

		21		6		4(5)		4		21		3.6		6.5		5.6		21		5		6		6		21		6		6		6

		22		6		3,4,5,6		4(5)		22		5.6		6.5		5.6		22		5.6		6		6		22		6		6(5)		6(5)

		23		6		6(5)		5.6		23		6		6		6		23		6		6		6		23		5		6		6

		24		6.5		6		6		24		6		6		6		24		5		6		6		24		5.6		6		6

		25		6		6		6		25		6		6		6		25		6		6		6		25		6		6		6

		26		6		6		6		26		6		6		6		26		5		6		6(5)		26		6		6		6

		27		6		6		6		27		6		6		6		27		5		6.5		5.6		27		6		6		6

		28		5		6		6		28		6		6		6		28		5		6(5)		5.6		28		5		6		6

		29		4		3		3		29		4		6(4)		4		29		4		4.6		4		29		4		4		4

		30		4		3		3		30		4		4		4		30		5		6		4		30		4		4		4

		31		4		3		3		31		4		4		4		31		4		6		4		31		4		4(5)		4

		32		4		3		3		32		4		4		4		32		4		6		4		32		4		5(4)		4

		33		4		3		3		33		4		4		4		33		5		6		4		33		5		4		4

		34		4		3		3		34		4		4		4		34		4		6		4		34		4		4		5

		35		4		3		3.4		35		4		4		4		35		4		6		4		35		4		5.4		4.5

		36		6		3		3.4		36		4		4		4		36		4		6		4		36		2,4,5,6,		5.4		4





neue Farbe

		Ökologische Gruppen der Mollusken prognostizierte Gruppe verglichen mit den "realen" Gruppen

				Up1						Up3						Up5						Up7

		pfnr		Realität		Prognose*				Realität		Prognose*				Realität		Prognose*				Realität		Prognose*				Ökologische Gruppen

		1		2		1.2				2		1.3				2		1,-				2		-						Gruppe 1

		2		1		2				2		1				2		2				1		1(2)						Gruppe 2

		3		1		1.2				2		1.2				2		2				2		2						Gruppe 3

		4		1		1.2				1		1				2		2(1)				1		1(2)						Gruppe 4

		5		1		1				2		1.2				2		2				2		2						Gruppe 5

		6		2		1				2		2				2		2				2		2,-						Gruppe 6

		7		2		1				2		2				2		2				2		2,-						keine Abbildung

		8		2		1				2		2				2		2				2		2,-

		9		2		1				2		2,-				2		2,-				2		2,-

		10		2		1				2		-				2		-				2		-

		11		2		1				2		1.2				2		2				2		2

		12		2		1				2		1.2				2.3		2				2		2

		13		5		4				5		5				5		6				5		6

		14		5		3.4				5		4				5		4				5		4.5

		15		-		6				2.6		6				5.6		6				5		6

		16		4		5.6				6		6				5		6				5		6

		17		6		5(6)				6		6				6		6				5		6

		18		6		6				6		6				6		6				6		6

		19		6		6				5.6		6				6		6				5		6

		20		6		6				6		6				6		6				6		6

		21		6		4				3.6		5.6				5		6				6		6

		22		6		4(5)				5.6		5.6				5.6		6				6		6(5)

		23		6		5.6				6		6				6		6				5		6

		24		6.5		6				6		6				5		6				5.6		6

		25		6		6				6		6				6		6				6		6

		26		6		6				6		6				5		6(5)				6		6

		27		6		6				6		6				5		5.6				6		6

		28		5		6				6		6				5		5.6				5		6

		29		4		3				4		4				4		4				4		4

		30		4		3				4		4				5		4				4		4

		31		4		3				4		4				4		4				4		4

		32		4		3				4		4				4		4				4		4

		33		4		3				4		4				5		4				5		4

		34		4		3				4		4				4		4				4		5

		35		4		3.4				4		4				4		4				4		4.5

		36		6		3.4				4		4				4		4				2,4,5,6,		4

				* prognostizierte Gruppen unter Einbezug der Nischenbreite





Tabelle3

		






_1058349857.unknown

_1062488091.unknown

_1062827019.xls
Verb. Beschr.

				Mollusken		Carabiden		Vegetation

		1		Tiefere Rinnen, meist		Tiefe, lange überschwemmte		Persicaria amphibia- Gruppe.

				länger mit Wasser		Flutrinnen		Nasse, häufiger überschwemmte

				bestanden				Standorte

		2		Seichte, länger trocken		Kürzere überschwemmte, flache		Galium palustre- Gruppe.

				liegende Rinnen		Rinnen, Phalarisröhrichte und		Nasse, etwas weniger häufig

						feuchte bis frische Mähwiesen		überschwemmte Standorte

		3		Übergang von den Feucht-		Phalarisröhrichte		Phalaris arundinacea- Gruppe.

				flächen zu den seichteren				Feuchte bis nasse Standorte

				Rinnen

		4		Tieferliegende Feuchtflächen				Urtica dioica- Gruppe.

								Feuchte, nährstoffreiche,

								wenig genutzte Standorte

		5		Übergang von den feuchten		Wechselfeuchte bis mäßig		Alopecuretus pratensis- Gruppe.

				zu den trockenen Flächen		trockene Mähwiesen		Frische Standorte

		6		Höhergelegene, die meiste		Trockene, allenfalls sehr kurz		Arrhenaterium elatius- Gruppe.

				Zeit trocken liegende,		überschwemmte Mähwiesen		Trockene Standorte

				genutzte Wiesenflächen





ökol. Gruppe

				Mollusken

		Gruppe		wissenschaftl. Bezeichnung		Kürzel		deutscher Name

		1		Planorbis planorbis		Pla_ pla		Gemeine Tellerschnecke

				Stagnicola spec.		Sta_spe		Sumpfschnecke

		2		Anisus spirorbis		Ani_spi		Gelippte Tellerschnecke

		3		Succinea putris		Sua_put		Gemeine Bernsteinschnecke

				Pseudotrichia rubiginosa		Pse_rub		Behaarte Laubschnecke

		4		Cochlicopa lubrica		Coc_lub		Gemeine Glattschnecke

				Carychinium minimum		Car_min		Bauchige Zwerghornschnecke

				Zonitoides nitidus		Zon_nit		Glänzende Dolchschnecke

		5		Vallonia pulchella		Val_pul		Glatte Grasschnecke

				Perpolita hammonis		Ppt_ham		Streifenglanzschnecke

		6		Vallonia excentrica		Val_exc		Schiefe Grasschnecke

				Carabiden

		Gruppe		Latein		Kürzel		Deutsch

		1		Stenolophus skrimshiranus		Steskri		Rötlicher Scheibenhals-Schnelläufer

				Bembidion biguttatum		Bembigu		Zweifleckiger Ahlenläufer

				Agonum versutum		Agovers		Auen-Glanzflachläufer

				Agonum duftschmidi		Agoduft		Duftschmids Glanzflachläufer

				Pterostichus gracilis		Ptegrac		Zierlicher Grabläufer

				Agonum fuliginosum		Agofuli		Gedrungener Flachläufer

		2		Carabus granulatus		Cargran		Gekörnter Laufkäfer

				Bembidion gilvipes		Bemgilv		Feuchtbrachen-Ahlenläufer

		3		Amara communis		Amacomm		Schmaler Wiesen-Kamelläufer

				Epaphius secalis		Epaseca		Sumpf-Flinkläufer

		5		Syntomus truncatellus		Syntrun		Gewöhnlicher Zwergstreuläufer

				Amara lunicollis		Amaluni		Dunkelhörniger Kamelläufer

				Calathus melanocephalus		Calmela		Rothalsiger Kahnläufer

				(Poecilus versicolor)		(Poevers)		Glatthalsiger Buntgrabläufer

				Amara strenua		Amastre		Auen-Kamelläufer

		6		Carabus auratus		Caraura		Goldlaufkäfer

				Amara equestris		Amaeque		Plumper Kamelläufer

				Calathus fuscipes		Calfusc		Großer Kahnläufer

				Vegetation

		Gruppe		Latein		Kürzel		Deutsch

		1		Oenanthe aquatica		Oen_aqu		Großer Wasserfenchel

				Agrostis stolonifera		Agr_sto		Weißes Straußgras

				Eleocharis palustris		Ele_pal		Gewöhnliche Sumpfbinse

				Persicaria amphibia		Per_amt		Wasser-Knöterich

				Rorippa amphibia		Ror_amp		Wasserkresse

				Glyceria maxima		Gly_max		Großes Süßgras (Wasserschwaden)

				Glyceria fluitans		Gly_flu		Flutendes Süßgras

		2		Carex acuta		Car_ata		Schlanke (zierliche) Segge

				Galium palustre		Gal_pal		Sumpf- Labkraut

				Iris pseuda-corus		Iri_pse		Gelbe Schwertlilie

		3		Phalaris arundinacea		Pha_aru		Rohr- Glanzgras

		4		Glechoma hederacea		Gle_hed		Gundelrebe

				Symphytum officinale		Sym_off		Arznei- Beinwell (Gewöhnlicher B.)

				Urtica dioica		Urt_dio		Große Brennessel

		5		Alopecurus pratensis		Alo_pra		Wiesen- Fuchsschwanz

				Elymus repens		Ely_rep		Kriechende Quecke

		6		Ornithogalum umbellatum		Orn_umb		Dolden- Milchstern

				Arrhenaterum elatius		Arr_ela		Glatthafer

				Galium verum		Gal_ver		Echtes Labkraut

				Galium album		Gal_alb		Weißes Labkraut





alle

				Mollusken						Carabiden						Flora

		Gruppe		Latein		Kürzel		Deutsch		Latein		Kürzel		Deutsch		Latein		Kürzel		Deutsch				1		Tiefere Rinnen, meist						Tiefe, lange überschwemmte Flutrinnen						Persicaria amphibia- Gruppe. Nasse, häufiger überschwemmte Standorte

		1		Planorbis planorbis		Planorbis planorbis		Planorbis planorbis		Stenolophus skrimshiranus		Steskri		Rötlicher Scheibenhals-Schnelläufer		Oenanthe aquatica		Oen_aqu		Großer Wasserfenchel						länger mit Wasser bestanden

				Stagnicola spec.		Sta_spe		Sumpfschnecke		Bembidion biguttatum		Bembigu		Zweifleckiger Ahlenläufer		Agrostis stolonifera		Agr_sto		Weißes Straußgras				2		Seichte, länger trocken						Kürzere überschwemmte, flache Rinnen, Phalarisröhrichte und feuchte bis frische Mähwiesen						Galium palustre- Gruppe. Nasse, etwas weniger häufig überschwemmte Standorte

										Agonum versutum		Agovers		Auen-Glanzflachläufer		Eleocharis palustris		Ele_pal		Gewöhnliche Sumpfbinse						liegende Rinnen

										Agonum duftschmidi		Agoduft		Duftschmids Glanzflachläufer		Persicaria amphibia		Per_amt		Wasser-Knöterich				3		Übergang von den Feucht-						Phalarisröhrichte						Phalaris arundinacea- Gruppe. Feuchte bis nasse Standorte

										Pterostichus gracilis		Ptegrac		Zierlicher Grabläufer		Rorippa amphibia		Ror_amp		Wasserkresse						flächen zu den seichteren Rinnen

										Agonum fuliginosum		Agofuli		Gedrungener Flachläufer		Glyceria maxima		Gly_max		Großes Süßgras (Wasserschwaden)				4		Tieferliegende Feuchtflächen												Urtica dioica- Gruppe. Feuchte, nährstoffreiche, wenig genutzte Standorte

																Glyceria fluitans		Gly_flu		Flutendes Süßgras

		2		Anisus spirorbis		Ani_spi		Gelippte Tellerschnecke		Carabus granulatus		Cargran		Gekörnter Laufkäfer		Carex acuta		Car_ata		Schlanke (zierliche) Segge				5		Übergang von den feuchten						Wechselfeuchte bis mäßig trockene Mähwiesen						Alopecuretus pratensis- Gruppe. Frische Standorte

										Bembidion gilvipes		Bemgilv		Feuchtbrachen-Ahlenläufer		Galium palustre		Gal_pal		Sumpf- Labkraut						zu den trockenen Flächen

																Iris pseuda-corus		Iri_pse		Gelbe Schwertlilie				6		Höhergelegene, die meiste Zeit trocken liegende, genutzte Wiesenflächen						Trockene, allenfalls sehr kurz überschwemmte Mähwiesen						Arrhenaterium elatius- Gruppe. Trockene Standorte

		3		Succinea putris		Sua_put		Gemeine Bernsteinschnecke		Amara communis		Amacomm		Schmaler Wiesen-Kamelläufer		Phalaris arundinacea		Pha_aru		Rohr- Glanzgras

				Pseudotrichia rubiginosa		Pse_rub		Behaarte Laubschnecke		Epaphius secalis		Epaseca		Sumpf-Flinkläufer

		4		Cochlicopa lubrica		Coc_lub		Gemeine Glattschnecke								Glechoma hederacea		Gle_hed		Gundelrebe

				Carychinium minimum		Car_min		Bauchige Zwerghornschnecke								Symphytum officinale		Sym_off		Arznei- Beinwell (Gewöhnlicher B.)

				Zonitoides nitidus		Zon_nit		Glänzende Dolchschnecke								Urtica dioica		Urt_dio		Große Brennessel

		5		Vallonia pulchella		Val_pul		Glatte Grasschnecke		Syntomus truncatellus		Syntrun		Gewöhnlicher Zwergstreuläufer		Alopecurus pratensis		Alo_pra		Wiesen- Fuchsschwanz

				Perpolita hammonis		Ppt_ham		Streifenglanzschnecke		Amara lunicollis		Amaluni		Dunkelhörniger Kamelläufer		Elymus repens		Ely_rep		Kriechende Quecke

										Calathus melanocephalus		Calmela		Rothalsiger Kahnläufer

										(Poecilus versicolor)		(Poevers)		Glatthalsiger Buntgrabläufer

										Amara strenua		Amastre		Auen-Kamelläufer

		6		Vallonia excentrica		Val_exc		Schiefe Grasschnecke		Carabus auratus		Caraura		Goldlaufkäfer		Ornithogalum umbellatum		Orn_umb		Dolden- Milchstern

										Amara equestris		Amaeque		Plumper Kamelläufer		Arrhenaterum elatius		Arr_ela		Glatthafer

										Calathus fuscipes		Calfusc		Großer Kahnläufer		Galium verum		Gal_ver		Echtes Labkraut

																Galium album		Gal_alb		Weißes Labkraut

				verbale Beschreibung

		1		Tiefere Rinnen, meist länger mit Wasser bestanden						Tiefe, lange überschwemmte Flutrinnen						Persicaria amphibia- Gruppe. Nasse, häufiger überschwemmte Standorte

		2		Seichte, länger trocken liegende Rinnen						Kürzere überschwemmte, flache Rinnen, Phalarisröhrichte und feuchte bis frische Mähwiesen						Galium palustre- Gruppe. Nasse, etwas weniger häufig überschwemmte Standorte

		3		Übergang von den Feuchtflächen zu den seichteren Rinnen						Phalarisröhrichte						Phalaris arundinacea- Gruppe. Feuchte bis nasse Standorte

		4		Tieferliegende Feuchtflächen												Urtica dioica- Gruppe. Feuchte, nährstoffreiche, wenig genutzte Standorte

		5		Übergang von den feuchten zu den trockenen Flächen						Wechselfeuchte bis mäßig trockene Mähwiesen						Alopecuretus pratensis- Gruppe. Frische Standorte

		6		Höhergelegene, die meiste Zeit trocken liegende, genutzte Wiesenflächen						Trockene, allenfalls sehr kurz überschwemmte Mähwiesen						Arrhenaterium elatius- Gruppe. Trockene Standorte





cara

		Stenolophus skrimshiranus		Rötlicher Scheibenhals-Schnelläufer

		Bembidion biguttatum		Zweifleckiger Ahlenläufer

		Agonum versutum		Auen-Glanzflachläufer

		Agonum duftschmidi		Duftschmids Glanzflachläufer

		Pterostichus gracilis		Zierlicher Grabläufer

		Agonum fuliginosum		Gedrungener Flachläufer

		Carabus granulatus		Gekörnter Laufkäfer

		Bembidion gilvipes		Feuchtbrachen-Ahlenläufer

		Amara communis		Schmaler Wiesen-Kamelläufer

		Epaphius secalis		Sumpf-Flinkläufer

		Syntomus truncatellus		Gewöhnlicher Zwergstreuläufer

		Amara lunicollis		Dunkelhörniger Kamelläufer

		Calathus melanocephalus		Rothalsiger Kahnläufer

		(Poecilus versicolor)		Glatthalsiger Buntgrabläufer

		Amara strenua		Auen-Kamelläufer

		Carabus auratus		Goldlaufkäfer

		Amara equestris		Plumper Kamelläufer

		Calathus fuscipes		Großer Kahnläufer

		Tiefe, lange überschwemmte Flutrinnen

		Kürzere überschwemmte, flache Rinnen, Phalarisröhrichte und feuchte bis frische Mähwiesen

		Phalarisröhrichte

		Wechselfeuchte bis mäßig trockene Mähwiesen

		Trockene, allenfalls sehr kurz überschwemmte Mähwiesen





mol

		Planorbis planorbis		Gemeine Tellerschnecke

		Stagnicola spec.		Sumpfschnecke

		Anisus spirorbis		Gelippte Tellerschnecke

		Succinea putris		Gemeine Bernsteinschnecke

		Pseudotrichia rubiginosa		Behaarte Laubschnecke

		Cochlicopa lubrica		Gemeine Glattschnecke

		Carychinium minimum		Bauchige Zwerghornschnecke

		Zonitoides nitidus		Glänzende Dolchschnecke

		Vallonia pulchella		Glatte Grasschnecke

		Perpolita hammonis		Streifenglanzschnecke

		Vallonia excentrica		Schiefe Grasschnecke

		ÖKOLOGISCHE GRUPPEN

		Tiefere Rinnen, meist länger mit Wasser bestanden

		Seichte, länger trocken liegende Rinnen

		Übergang von den Feuchtflächen zu den seichteren Rinnen

		Tieferliegende Feuchtflächen

		Übergang von den feuchten zu den trockenen Flächen

		Höhergelegene, die meiste Zeit trocken liegende, genutzte Wiesenflächen





veg

		Flora

		Latein		Deutsch

		Oenanthe aquatica		Großer Wasserfenchel

		Agrostis stolonifera		Weißes Straußgras

		Eleocharis palustris		Gewöhnliche Sumpfbinse

		Persicaria amphibia		Wasser-Knöterich

		Rorippa amphibia		Wasserkresse

		Glyceria maxima		Großes Süßgras (Wasserschwaden)

		Glyceria fluitans		Flutendes Süßgras

		Carex acuta		Schlanke (zierliche) Segge

		Galium palustre		Sumpf- Labkraut

		Iris pseuda-corus		Gelbe Schwertlilie

		Phalaris arundinacea		Rohr- Glanzgras

		Glechoma hederacea		Gundelrebe

		Symphytum officinale		Arznei- Beinwell (Gewöhnlicher B.)

		Urtica dioica		Große Brennessel

		Alopecurus pratensis		Wiesen- Fuchsschwanz

		Elymus repens		Kriechende Quecke

		Ornithogalum umbellatum		Dolden- Milchstern

		Arrhenaterum elatius		Glatthafer (Franz. Raygras)

		Galium verum		Echtes Labkraut

		Galium album		Weißes Labkraut

		Persicaria amphibia- Gruppe. Nasse, häufiger überschwemmte Standorte

		Galium palustre- Gruppe. Nasse, etwas weniger häufig überschwemmte Standorte

		Phalaris arundinacea- Gruppe. Feuchte bis nasse Standorte

		Urtica dioica- Gruppe. Feuchte, nährstoffreiche, wenig genutzte Standorte

		Alopecuretus pratensis- Gruppe. Frische Standorte

		Arrhenaterium elatius- Gruppe. Trockene Standorte






_1061632719.bin

_1061897732.xls
alte Farben

		Ökolog Gruppen Modell-Realität Carabiden

		Up1		Real oPoevers		Real m Poevers		Real mit Ind Gew.		Modell		Up3		Real oPoevers		Real m Poevers				Modell		Up5		Real oPoevers		Real m Poevers				Modell		Up7		Real oPoevers		Real m Poevers				Modell

		pfnr										pfnr										pfnr										pfnr

		1		1.0						1		1		2						1		1		1						1		1		2						1

		2		1.0						1		2		1						1.3		2		2						1.2		2		2						1

		3		1.0						1		3		2						3(1,2)		3		1						1,3(2)		3		2						1,3,5

		4		1.0						1		4		2						3(1)		4		2						1(3)		4		1						1

		5		1.0						1.2		5		2						3.2		5		1						1,2,3		5		2						1,2,3(5)

		6		2.0						1(3)		6		2						3		6		2						1		6		2						2(1,3)

		7		2.0						3(1,5)		7		5						1(5)		7		2						1.2		7		5						5

		8		2.0						5,6,3		8		5						1		8		2						1.3		8		5						5

		9		2.0						5		9		5						3,5,6		9		2						3		9		5						5

		10		2.0						5		10		2						5.6		10		2						5		10		5						5

		11		2.0						5.3		11		2						3(5,6)		11		2						3		11		2						5

		12		2.0						1		12		2						1.3		12		2						1		12		2						1,5(2)

		13		2.0						5(3)		13		3						3		13		2						5		13		3						5(1)

		14		2.0						3		14		3						3		14		3						2		14		3						1

		15		5.0						6		15		2						6		15		5						6		15		2						6

		16		2.0						5		16		2						5		16		2						6		16		6						5.6

		17		2.0						5		17		2						2(5)		17		2						5.6		17		5						5

		18		5.0						6		18		6						6		18		5						6		18		5						6

		19		5.0						5.6		19		6						3.6		19		5						5		19		6						6,5,3

		20		5.0						5.6		20		6						5.6		20		6						5		20		6						6.5

		21		5.0						3(5)		21		6						3		21		3.5						3		21		6						5

		22		5.0						3.5		22		6						3		22		2						3		22		2.6						5(3)

		23		5.0						5		23		6						5.2		23		5						5		23		6						3(6)

		24		5.0						5		24		3						5		24		2.5						5		24		6						5

		25		5.0						6		25		5						6		25		5						5		25		6						6

		26		5.0						6		26		5						6		26		5						5.6		26		6						6

		27		5.0						6		27		6						6		27		5						6(5)		27		6						6

		28		5.0						6		28		5						6		28		6						6		28		6						6

		29		2.0						6(3)		29		3						3		29		2						1,2,3		29		3						1

		30		2.0						3.6		30		3						3		30		1						3		30		2						1

		31		2.0						3(6)		31		3						3		31		2						3		31		3						1

		32		2.0						3		32		3						3		32		2						2.3		32		3						1

		33		2.0						3		33		3						3		33		2						2		33		3						1

		34		2.0						3		34		3						3		34		2						2(3)		34		3						1

		35		3.0						3(6)		35		3						3		35		2						2.3		35		3						1

		36		2.0						3		36		3						3		36		2						2		36		3						1





neue Farben
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				* reale Gruppe bei der Berechnung durch Individuenzahl der Gruppe gewichtet
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Rechn.GesGruppen

				Vegetat						Carabiden						Mollusken								Gesamtgruppe														Vegetat						Carabiden						Mollusken								Gesamtgruppe

		UP1		pfnr		Realität		Modell		pfnr		Real		Modell		pfnr		Realität		Modell				Realität		Modell										UP1		pfnr		Realität		Modell		pfnr		Real		Modell		pfnr		Realität		Modell				Realität		Modell

				1		2		2		1		1.0		1		1		2		2				1.7														1		2		2		1		1.0		1		1		2		2				1.7

				2		1		2(4)		2		1.0		1		2		1		2(3)				1.0														2		1		2(4)		2		1.0		1		2		1		2(3)				1.0

				3		1		2		3		1.0		1		3		1		2				1.0														3		1		2		3		1.0		1		3		1		2				1.0

				4		1		2(4)		4		1.0		1		4		1		2				1.0														4		1		2(4)		4		1.0		1		4		1		2				1.0

				5		1		2		5		1.0		1.2		5		1		2				1.0														5		1		2		5		1.0		1.2		5		1		2				1.0

				6		3		2		6		2.0		1(3)		6		2		2(3)				2.3														6		3		2		6		2.0		1(3)		6		2		2(3)				2.3

				7		1		2		7		2.0		3(1,5)		7		2		2(,1)				1.7														7		1		2		7		2.0		3(1,5)		7		2		2(,1)				1.7

				8		1		2		8		2.0		5,6,3		8		2		2(,1)				1.7														8		1		2		8		2.0		5,6,3		8		2		2(,1)				1.7

				9		1		2		9		2.0		5		9		2		2(,1)				1.7														9		1		2		9		2.0		5		9		2		2(,1)				1.7

				10		3		2		10		2.0		5		10		2		1				2.3														10		3		2		10		2.0		5		10		2		1				2.3

				11		1		2		11		2.0		5.3		11		2		2				1.7														11		1		2		11		2.0		5.3		11		2		2				1.7

				12		3		2		12		2.0		1		12		2		2				2.3														12		3		2		12		2.0		1		12		2		2				2.3

				13		5		4		13		2.0		5(3)		13		5		4				4.0														13		5		4		13		2.0		5(3)		13		5		4				4.0

				14		5		4		14		2.0		3		14		5		3				4.0														14		5		4		14		2.0		3		14		5		3				4.0

				15		5		5		15		5.0		6		15		-		6				5.0														15		5		5		15		5.0		6		15		-		6				5.0

				16		5		5.4		16		2.0		5		16		4		6.5				3.7														16		5		5.4		16		2.0		5		16		4		6.5				3.7

				17		5		4		17		2.0		5		17		6		5(6)				4.3														17		5		4		17		2.0		5		17		6		5(6)				4.3

				18		6		5		18		5.0		6		18		6		6				5.7														18		6		5		18		5.0		6		18		6		6				5.7

				19		5		5		19		5.0		5.6		19		6		6				5.3														19		5		5		19		5.0		5.6		19		6		6				5.3

				20		6		5		20		5.0		5.6		20		6		6				5.7														20		6		5		20		5.0		5.6		20		6		6				5.7

				21		5		4		21		5.0		3(5)		21		6		4(5)				5.3														21		5		4		21		5.0		3(5)		21		6		4(5)				5.3

				22		5		4		22		5.0		3.5		22		6		3,4,5,6				5.3														22		5		4		22		5.0		3.5		22		6		3,4,5,6				5.3

				23		5		4		23		5.0		5		23		6		6(5)				5.3														23		5		4		23		5.0		5		23		6		6(5)				5.3

				24		5		5		24		5.0		5		24		6.5		6				5.5														24		5		5		24		5.0		5		24		6.5		6				5.5

				25		5		5		25		5.0		6		25		6		6				5.3														25		5		5		25		5.0		6		25		6		6				5.3

				26		6		5.6		26		5.0		6		26		6		6				5.7														26		6		5.6		26		5.0		6		26		6		6				5.7

				27		6		5.6		27		5.0		6		27		6		6				5.7														27		6		5.6		27		5.0		6		27		6		6				5.7

				28		5		5		28		5.0		6		28		5		6				5.0														28		5		5		28		5.0		6		28		5		6				5.0

				29		5		4		29		2.0		6(3)		29		4		3				3.7		0.0												29		5		4		29		2.0		6(3)		29		4		3				3.7		0.0

				30		5		4		30		2.0		3.6		30		4		3				3.7		3.5												30		5		4		30		2.0		3.6		30		4		3				3.7		3.5

				31		4		4		31		2.0		3(6)		31		4		3				3.3		0.0												31		4		4		31		2.0		3(6)		31		4		3				3.3		0.0

				32		4		4		32		2.0		3		32		4		3				3.3		3.3												32		4		4		32		2.0		3		32		4		3				3.3		3.3

				33		5		4		33		2.0		3		33		4		3				3.7		3.3												33		5		4		33		2.0		3		33		4		3				3.7		3.3

				34		4		4		34		2.0		3		34		4		3				3.3		3.3												34		4		4		34		2.0		3		34		4		3				3.3		3.3

				35		5		4		35		3.0		3(6)		35		4		3				4.0		0.0												35		5		4		35		3.0		3(6)		35		4		3				4.0		0.0

				36		5		4		36		2.0		3		36		6		3				4.3		3.3												36		5		4		36		2.0		3		36		6		3				4.3		3.3

		UP3		Vegetat						Cara						Moll								Gesamt						Gesamt ohne Carabiden						UP3		Vegetat						Cara						Moll								Gesamt						Gesamt ohne Carabiden

				pfnr		Realität		Modell		pfnr		Real		Modell		pfnr		Realität		Modell										Realität		Modell						pfnr		Realität		Modell		pfnr		Real		Modell		pfnr		Realität		Modell										Realität		Modell

				1		2		1		1		2		1		1		2		3(1)				2.0		0.0				2		1.3						1		2		1		1		2		1		1		2		3(1)				2.0		0.0				2		1.3

				2		1		2,-(4)		2		1		1.3		2		2		1(2,4)				1.3		0.0				1.2		1.2						2		1		2,-(4)		2		1		1.3		2		2		1(2,4)				1.3		0.0				1.2		1.2

				3		1		2		3		2		3(1,2)		3		2		1,2(4)				1.7		0.0				1.2		1.2						3		1		2		3		2		3(1,2)		3		2		1,2(4)				1.7		0.0				1.2		1.2

				4		1		2,-		4		2		3(1)		4		1		1(3,4)				1.3		0.0				1		1.2						4		1		2,-		4		2		3(1)		4		1		1(3,4)				1.3		0.0				1		1.2

				5		1		2		5		2		3.2		5		2		2.1				1.7		2.4				1.2		2						5		1		2		5		2		3.2		5		2		2.1				1.7		2.4				1.2		2

				6		3		2		6		2		3		6		2		2				2.3		2.3				2.3		2						6		3		2		6		2		3		6		2		2				2.3		2.3				2.3		2

				7		1		2		7		5		1(5)		7		2		2				2.7		0.0				1.2		2						7		1		2		7		5		1(5)		7		2		2				2.7		0.0				1.2		2

				8		1		2		8		5		1		8		2		2,-				2.7		0.0				1.2		2						8		1		2		8		5		1		8		2		2,-				2.7		0.0				1.2		2

				9		1		2		9		5		3,5,6		9		2		2,-				2.7		0.0				1.2		2						9		1		2		9		5		3,5,6		9		2		2,-				2.7		0.0				1.2		2

				10		3		2		10		2		5.6		10		2		-				2.3		0.0				2.3		2						10		3		2		10		2		5.6		10		2		-				2.3		0.0				2.3		2

				11		1		2.1		11		2		3(5,6)		11		2		2				1.7		0.0				1.2		2						11		1		2.1		11		2		3(5,6)		11		2		2				1.7		0.0				1.2		2

				12		1		2		12		2		1.3		12		2		1.2				1.7		1.5				1.2		2						12		1		2		12		2		1.3		12		2		1.2				1.7		1.5				1.2		2

				13		5		4		13		3		3		13		5		5				4.3		4.0				5		4.5						13		5		4		13		3		3		13		5		5				4.3		4.0				5		4.5

				14		5		4		14		3		3		14		5		4				4.3		3.7				5		4						14		5		4		14		3		3		14		5		4				4.3		3.7				5		4

				15		5		5		15		2		6		15		2		6				3.0		5.7				5.2		5.6						15		5		5		15		2		6		15		2		6				3.0		5.7				5.2		5.6

				16		5		4(5)		16		2		5		16		6		6				4.3		0.0				5.6		4.6						16		5		4(5)		16		2		5		16		6		6				4.3		0.0				5.6		4.6

				17		5		4		17		2		2(5)		17		6		6				4.3		0.0				5.6		4.6						17		5		4		17		2		2(5)		17		6		6				4.3		0.0				5.6		4.6

				18		6		5		18		6		6		18		6		6				6.0		5.7				6		5.6						18		6		5		18		6		6		18		6		6				6.0		5.7				6		5.6

				19		5		4.5		19		6		3.6		19		5.6		6				5.5		4.7				5		5.6						19		5		4.5		19		6		3.6		19		5.6		6				5.5		4.7				5		5.6

				20		6		4.5		20		6		5.6		20		6		6				6.0		5.4				6		5.6						20		6		4.5		20		6		5.6		20		6		6				6.0		5.4				6		5.6

				21		5		4		21		6		3		21		3.6		6.5				4.9		4.5				5		4,5,6						21		5		4		21		6		3		21		3.6		6.5				4.9		4.5				5		4,5,6

				22		5		4		22		6		3		22		5.6		6.5				5.5		4.5				5		4,5,6						22		5		4		22		6		3		22		5.6		6.5				5.5		4.5				5		4,5,6

				23		5		4		23		6		5.2		23		6		6				5.7		5.1				5.6		4.6						23		5		4		23		6		5.2		23		6		6				5.7		5.1				5.6		4.6

				24		5		4		24		3		5		24		6		6				4.7		5.0				5.6		4.6						24		5		4		24		3		5		24		6		6				4.7		5.0				5.6		4.6

				25		5		5		25		5		6		25		6		6				5.3		5.7				5.6		5.6						25		5		5		25		5		6		25		6		6				5.3		5.7				5.6		5.6

				26		6		5.6		26		5		6		26		6		6				5.7		5.9				6		6						26		6		5.6		26		5		6		26		6		6				5.7		5.9				6		6

				27		6		5.6		27		6		6		27		6		6				6.0		5.9				6		6						27		6		5.6		27		6		6		27		6		6				6.0		5.9				6		6

				28		5		5		28		5		6		28		6		6				5.3		5.7				5.6		5.6						28		5		5		28		5		6		28		6		6				5.3		5.7				5.6		5.6

				29		5		4		29		3		3		29		4		6(4)				4.0		0.0				5.4		4.6						29		5		4		29		3		3		29		4		6(4)				4.0		0.0				5.4		4.6

				30		5		4		30		3		3		30		4		4				4.0		3.7				5.4		4						30		5		4		30		3		3		30		4		4				4.0		3.7				5.4		4

				31		4		4		31		3		3		31		4		4				3.7		3.7				4		4						31		4		4		31		3		3		31		4		4				3.7		3.7				4		4

				32		5		4		32		3		3		32		4		4				4.0		3.7				5.4		4						32		5		4		32		3		3		32		4		4				4.0		3.7				5.4		4

				33		5		4		33		3		3		33		4		4				4.0		3.7				5.4		4						33		5		4		33		3		3		33		4		4				4.0		3.7				5.4		4

				34		4		4		34		3		3		34		4		4				3.7		3.7				4		4						34		4		4		34		3		3		34		4		4				3.7		3.7				4		4

				35		3		4		35		3		3		35		4		4				3.3		3.7				3.4		4						35		3		4		35		3		3		35		4		4				3.3		3.7				3.4		4

				36		5		4		36		3		3		36		4		4				4.0		3.7				5.4		4						36		5		4		36		3		3		36		4		4				4.0		3.7				5.4		4

		Up5		Vegetat						Cara						Moll								Gesamt												Up5		Vegetat						Cara						Moll								Gesamt

				pfnr		Realität		Modell		pfnr		Real		Modell		pfnr		Realität		Modell																		pfnr		Realität		Modell		pfnr		Real		Modell		pfnr		Realität		Modell

				1		1		1		1		1		1		1		2		1,-				1.3		0.0												1		1		1		1		1		1		1		2		1,-				1.3		0.0

				2				1(4)		2		2		1.2		2		2		1(2,6)				1.3		0.0												2				1(4)		2		2		1.2		2		2		1(2,6)				1.3		0.0

				3		1		1		3		1		1,3(2)		3		2		2,1(6)				1.3		0.0												3		1		1		3		1		1,3(2)		3		2		2,1(6)				1.3		0.0

				4				1(4)		4		2		1(3)		4		2		1(6)				1.3		0.0												4				1(4)		4		2		1(3)		4		2		1(6)				1.3		0.0

				5		1		1		5		1		1,2,3		5		2		2				1.3		0.0												5		1		1		5		1		1,2,3		5		2		2				1.3		0.0

				6		3		1		6		2		1		6		2		2				2.3		1.3												6		3		1		6		2		1		6		2		2				2.3		1.3

				7		1		1		7		2		1.2		7		2		2				1.7		1.4												7		1		1		7		2		1.2		7		2		2				1.7		1.4

				8		3		1		8		2		1.3		8		2		2,-				2.3		0.0												8		3		1		8		2		1.3		8		2		2,-				2.3		0.0

				9		1		1		9		2		3		9		2		2,-				1.7		0.0												9		1		1		9		2		3		9		2		2,-				1.7		0.0

				10		3		1		10		2		5		10		2		-				2.3		0.0												10		3		1		10		2		5		10		2		-				2.3		0.0

				11		1		1		11		2		3		11		2		2.1				1.7		2.0												11		1		1		11		2		3		11		2		2.1				1.7		2.0

				12		1		1		12		2		1		12		2.3		2.1				1.8		1.4												12		1		1		12		2		1		12		2.3		2.1				1.8		1.4

				13		5		5(4)		13		2		5		13		5		6				4.0		0.0												13		5		5(4)		13		2		5		13		5		6				4.0		0.0

				14		5		4		14		3		2		14		5		6				4.3		4.0												14		5		4		14		3		2		14		5		6				4.3		4.0

				15		5		6		15		5		6		15		5.6		6				5.2		6.0												15		5		6		15		5		6		15		5.6		6				5.2		6.0

				16		5		5(6)		16		2		6		16		5		6				4.0		0.0												16		5		5(6)		16		2		6		16		5		6				4.0		0.0

				17		5		4(5)		17		2		5.6		17		6		6				4.3		0.0												17		5		4(5)		17		2		5.6		17		6		6				4.3		0.0

				18		6		6		18		5		6		18		6		6				5.7		6.0												18		6		6		18		5		6		18		6		6				5.7		6.0

				19		5		5		19		5		5		19		6		6				5.3		5.3												19		5		5		19		5		5		19		6		6				5.3		5.3

				20		6		6.5		20		6		5		20		6		6				6.0		5.8												20		6		6.5		20		6		5		20		6		6				6.0		5.8

				21		5		5.4		21		3.5		3		21		5		6				4.5		4.8												21		5		5.4		21		3.5		3		21		5		6				4.5		4.8

				22		5		5.4		22		2		3		22		5.6		6				4.2		4.8												22		5		5.4		22		2		3		22		5.6		6				4.2		4.8

				23		5		5		23		5		5		23		6		6				5.3		5.3												23		5		5		23		5		5		23		6		6				5.3		5.3

				24		5		5.6		24		2.5		5		24		5		6				4.2		5.5												24		5		5.6		24		2.5		5		24		5		6				4.2		5.5

				25		5		6(5)		25		5		5		25		6		6				5.3		0.0												25		5		6(5)		25		5		5		25		6		6				5.3		0.0

				26		6		6		26		5		5.6		26		5		6				5.3		5.9												26		6		6		26		5		5.6		26		5		6				5.3		5.9

				27		6		6(5)		27		5		6(5)		27		5		6.5				5.3		0.0												27		6		6(5)		27		5		6(5)		27		5		6.5				5.3		0.0

				28		5		6(5)		28		6		6		28		5		6(5)				5.3		0.0												28		5		6(5)		28		6		6		28		5		6(5)				5.3		0.0

				29		5		4		29		2		1,2,3		29		4		4.6				3.7		0.0												29		5		4		29		2		1,2,3		29		4		4.6				3.7		0.0

				30		5		4		30		1		3		30		5		6				3.7		4.3												30		5		4		30		1		3		30		5		6				3.7		4.3

				31		4		4		31		2		3		31		4		6				3.3		4.3												31		4		4		31		2		3		31		4		6				3.3		4.3

				32		5		4		32		2		2.3		32		4		6				3.7		4.1												32		5		4		32		2		2.3		32		4		6				3.7		4.1

				33		5		4		33		2		2		33		5		6				4.0		4.0												33		5		4		33		2		2		33		5		6				4.0		4.0

				34		4		4		34		2		2(3)		34		4		6				3.3		0.0												34		4		4		34		2		2(3)		34		4		6				3.3		0.0

				35		5		4		35		2		2.3		35		4		6				3.7		4.1												35		5		4		35		2		2.3		35		4		6				3.7		4.1

				36		5		4		36		2		2		36		4		6				3.7		4.0												36		5		4		36		2		2		36		4		6				3.7		4.0

				Vegetat						Cara		Real		Modell		Moll								Gesamt														Vegetat						Cara		Real		Modell		Moll								Gesamt

		Up7		pfnr		Realität		Modell		pfnr						pfnr		Realität		Modell																Up7		pfnr		Realität		Modell		pfnr						pfnr		Realität		Modell

				1		2		1		1		2		1		1		2		-				2.0		0.0												1		2		1		1		2		1		1		2		-				2.0		0.0

				2		1		1(2)		2		2		1		2		1		1,2(5)				1.3		0.0												2		1		1(2)		2		2		1		2		1		1,2(5)				1.3		0.0

				3		1		1.2		3		2		1,3,5		3		2		2				1.7		0.0												3		1		1.2		3		2		1,3,5		3		2		2				1.7		0.0

				4		1		1.2		4		1		1		4		1		1,2(4)				1.0		0.0												4		1		1.2		4		1		1		4		1		1,2(4)				1.0		0.0

				5		1		1.2		5		2		1,2,3(5)		5		2		2				1.7		0.0												5		1		1.2		5		2		1,2,3(5)		5		2		2				1.7		0.0

				6		2		2(1)		6		2		2(1,3)		6		2		2				2.0		0.0												6		2		2(1)		6		2		2(1,3)		6		2		2				2.0		0.0

				7		1		1(2)		7		5		5		7		2		2				2.7		0.0												7		1		1(2)		7		5		5		7		2		2				2.7		0.0

				8		3		2		8		5		5		8		2		2,-				3.3		0.0												8		3		2		8		5		5		8		2		2,-				3.3		0.0

				9		1		1.2		9		5		5		9		2		2,-				2.7		0.0												9		1		1.2		9		5		5		9		2		2,-				2.7		0.0

				10		3		1		10		5		5		10		2		-				3.3		0.0												10		3		1		10		5		5		10		2		-				3.3

				11		1		1		11		2		5		11		2		2				1.7		2.7												11		1		1		11		2		5		11		2		2				1.7		2.7

				12		3		2(1)		12		2		1,5(2)		12		2		2				2.3		0.0												12		3		2(1)		12		2		1,5(2)		12		2		2				2.3		0.0

				13		5		4(5)		13		3		5(1)		13		5		6				4.3		0.0												13		5		4(5)		13		3		5(1)		13		5		6				4.3		0.0

				14		5		4		14		3		1		14		5		5				4.3		3.3												14		5		4		14		3		1		14		5		5				4.3		3.3

				15		5		5.6		15		2		6		15		5		6				4.0		5.9												15		5		5.6		15		2		6		15		5		6						5.9

				16		5		5		16		6		5.6		16		5		6				5.3		5.5												16		5		5		16		6		5.6		16		5		6				5.3		5.5

				17		5		4		17		5		5		17		5		6				5.0		5.0												17		5		4		17		5		5		17		5		6				5.0		5.0

				18		6		6		18		5		6		18		6		6				5.7		6.0												18		6		6		18		5		6		18		6		6				5.7		6.0

				19		5		5		19		6		6,5,3		19		5		6				5.3		0.0												19		5		5		19		6		6,5,3		19		5		6				5.3		0.0

				20		5.6		5		20		6		6.5		20		6		6				5.9		5.8												20		5.6		5		20		6		6.5		20		6		6				5.9		5.8

				21		5		4		21		6		5		21		6		6				5.7		5.0												21		5		4		21		6		5		21		6		6				5.7		5.0

				22		5		4		22		2.6		5(3)		22		6		6(5)				4.5		0.0												22		5		4		22		2.6		5(3)		22		6		6(5)				4.5		0.0

				23		5		4.5		23		6		3(6)		23		5		6				5.3		0.0												23		5		4.5		23		6		3(6)		23		5		6				5.3		0.0

				24		5		5		24		6		5		24		5.6		6				5.5		5.3												24		5		5		24		6		5		24		5.6		6				5.5		5.3

				25		5		5		25		6		6		25		6		6				5.7		5.7												25		5		5		25		6		6		25		6		6				5.7		5.7

				26		6		6		26		6		6		26		6		6				6.0		6.0												26		6		6		26		6		6		26		6		6				6.0		6.0

				27		5.6		5.6		27		6		6		27		6		6				5.9		5.9												27		5.6		5.6		27		6		6		27		6		6				5.9		5.9

				28		6		5		28		6		6		28		5		6				5.7		5.7												28		6		5		28		6		6		28		5		6				5.7		5.7

				29		5		4		29		3		1		29		4		4				4.0		3.0												29		5		4		29		3		1		29		4		4				4.0		3.0

				30		5		4		30		2		1		30		4		4				3.7		3.0												30		5		4		30		2		1		30		4		4				3.7		3.0

				31		4		4		31		3		1		31		4		4(5)				3.7		0.0												31		4		4		31		3		1		31		4		4(5)				3.7		0.0

				32		5		4		32		3		1		32		4		5(4)				4.0		0.0												32		5		4		32		3		1		32		4		5(4)				4.0		0.0

				33		5		4		33		3		1		33		5		4				4.3		3.0												33		5		4		33		3		1		33		5		4				4.3		3.0

				34		4		4		34		3		1		34		4		4				3.7		3.0												34		4		4		34		3		1		34		4		4				3.7		3.0

				35		5		4		35		3		1		35		4		5.4				4.0		3.5												35		5		4		35		3		1		35		4		5.4				4.0		3.5

				36		5		4		36		3		1		36		2,4,5,6,		5.4				4.0		3.5												36		5		4		36		3		1		36		2,4,5,6,		5.4				4.0		3.5





Gesamtgruppen Vergl.

		reale Gesamtgruppe										prognostizierte Gesamtgruppe												reale Gesamtgruppe										prognostizierte Gesamtgruppe

		Up1		Up3		Up5		Up7				Up1		Up3		Up5		Up7				PF		UP1		UP3		UP5		UP7				UP1		UP3		UP5		UP7

		1.7		2		1.3		2														1

		1		1.3		1.3		1.3														2

		1		1.7		1.3		1.7														3

		1		1.3		1.3		1														4

		1		1.7		1.3		1.7														5

		2.3		2.3		2.3		2														6

		1.7		2.7		1.7		2.7														7

		1.7		2.7		2.3		3.3														8

		1.7		2.7		1.7		2.7														9

		2.3		2.3		2.3		3.3														10

		1.7		1.7		1.7		1.7														11

		2.3		1.7		1.8		2.3														12

		4		4.3		4		4.3														13

		4		4.3		4.3		4.3														14

		5		3		5.2		4														15

		3.7		4.3		4		5.3														16

		4.3		4.3		4.3		5														17

		5.7		6		5.7		5.7														18

		5.3		5.5		5.3		5.3														19

		5.7		6		6		5.9														20

		5.3		4.9		4.5		5.7														21

		5.3		5.5		4.2		4.5														22

		5.3		5.7		5.3		5.3														23

		5.5		4.7		4.2		5.5														24

		5.3		5.3		5.3		5.7														25

		5.7		5.7		5.3		6														26

		5.7		6		5.3		5.9														27

		5		5.3		5.3		5.7														28

		3.7		4		3.7		4														29

		3.7		4		3.7		3.7														30

		3.3		3.7		3.3		3.7														31

		3.3		4		3.7		4														32

		3.7		4		4		4.3														33

		3.3		3.7		3.3		3.7														34

		4		3.3		3.7		4														35

		4.3		4		3.7		4														36





Tabelle3

		






_1061960735.unknown

_1061632840.bin

_1061883461.unknown

_1061616812.xls
alte Farbe

		Ökologische Gruppen Zeitliche Übertragung innerhalb Hug																										Ökologische Gruppen Zeitliche Übertragung innerhalb Hug

		pfnr		Up1a5Veg		Realität				Up3a7Veg		Realität				Up5a1Veg		Realität				Up7a3Veg		Realität				Up5a1Car		Real oP		Real m P		Real Ind Gew.				Up5a1Mol		Realität				Up3a7mol		Realität				Up3a7car		Real oP		Real m P		Real Ind Gew.

		1		-		1				-		2				1		2				1		2				1		1.0								1,2		2				1,-		2				1		2

		2		-(2)						2(-,3)		1				1,2		1				1,2,4		1				1,2(5)		1.0								2(-,6)		1				1		1				1.3		2

		3		-(2)		1				1,2		1				1,2		1				2,3		1				2,3(5)		1.0								2,-		1				1.2		2				1,,3		2

		4		-(2)						2(4)		1				2		1				2,4		1				3,2		1.0								2		1				1(3)		1				1		1

		5		-(2)		1				1,2,-		1				1		1				2,3		1				2,5		1.0								-(2)		1				2		2				1.3		2

		6		2,-		3				1(2)		2				1		3				2,3		3				2		2.0								-		2				2		2				3		2

		7		-(2)		1				1(2)		1				1		1				3,2		1				2,5		2.0								-		2				2,-		2				3.1		5

		8		2,-		3				2(1)		3				1		1				2		1				5,3		2.0								-		2				-		2				3		5

		9		-(2)		1				1,2		1				1		1				2,3		1				3,5,6		2.0								-		2				-		2				3		5

		10		-(3)		3				1		3				1		3				2		3				5		2.0								-		2				-		2				3(5,6)		5

		11		-		1				-		1				1		1				1,2,3		1				3,5		2.0								2,6		2				2		2				3		2

		12		-		1				1,2		3				2(1)		3				2		1				1,2		2.0								-(2,6)		2				2		2				3		2

		13		3		5				3(4)		5				5(4)		5				4.5		5				5		2.0								6		5				4		5				3		3

		14		2		5				4		5				4		5				4		5				3		2.0								6		5				4		5				3		3

		15		4		5				4		5				6		5				6(5)		5				6		5.0								6		-				6		5				5		2

		16		3(4)		5				3,4		5				5(6)		5				5		5				6		2.0								6		4				6		5				5.1		6

		17		3(4)		5				4		5				4(5)		5				4		5				6,-(5)		2.0								6		6				6		5				3		5

		18		4		6				4(5)		6				6		6				6		6				6		5.0								6		6				6		6				5.6		5

		19		4		5				4		5				5		5				5		5				5,6		5.0								5(6)		6				5.6		5				3		6

		20		4		6				4		5.6				5,6		6				5,6		6				5,6		5.0								5,6		6				6		6				2,3,5		6

		21		3		5				4		5				4(5)		5				5		5				5		5.0								6		6				5(4,6)		6				3		6

		22		3(4)		5				4		5				4,5		5				5,3		5				5,3		5.0								6		6				4,5,6		6				3		2.6

		23		4(3)		5				4		5				5		5				5,6		5				5,6		5.0								6		6				6		5				3		6

		24		4		5				4		5				5		5				5(6)		5				5(6)		5.0								6		6.5				6		5.6				2		6

		25		4		5				4		5				6(5)		5				6		5				6		5.0								5		6				6		6				2(5)		6

		26		4(5)		6				4		6				6		6				6		6				6		5.0								2,5		6				6		6				5.6		6

		27		4(5)		6				4		5.6				6(5)		6				6		6				6		5.0								2,5		6				6		6				3.6		6

		28		4		5				4		6				6		5				6		5				6		5.0								2(5)		5				6		5				3,5,6		6

		29		2		5				4		5				4		5				2(5)		5				2(5)		2.0								6,-		4				3		4				3		3

		30		2		5				2,4		5				4		5				2,5		5				2,5		2.0								6		4				3		4				3		2

		31		2		4				4		4				4		4				2,5		4				2,5		2.0								6		4				3		4				3		3

		32		2		5				4(2)		5				4		4				5(2)		5				5(2)		2.0								6		4				3		4				3		3

		33		2		5				3,4		5				5,4		5				5		5				5		2.0								6		4				3		5				3		3

		34		2		4				4		4				4		4				2,5		4				2,5		2.0								6		4				3		4				3		3

		35		2		5				2,4		5				4		5				2,5		3				2,5		3.0								6		4				3		4				3		3

		36		2(3)		5				4(3)		5				4(5)		5				5		5				5		2.0								6		6				3		2,4,5,6,				3		3





neue Farbe

				Vegetation																										Carabiden						Mollusken						Carabiden						Mollusken

				UP1 auf UP5						UP3 auf UP7						UP5 auf UP1						UP7 auf UP3								UP5 auf UP1						UP5 auf UP1						UP3 auf UP7						UP3 auf UP7

		pfnr		Prognose		Realität				Prognose		Realität				Prognose		Realität				Prognose		Realität				PF		Prognose		Realität*				Prognose		Realität				Prognose		Realität*				Prognose		Realität

		1																										1

		2																										2

		3																										3

		4																										4

		5																										5

		6																										6

		7																										7

		8																										8

		9																										9

		10																										10

		11																										11

		12																										12

		13																										13

		14																										14

		15																										15

		16																										16

		17																										17

		18																										18

		19																										19

		20																										20

		21																										21

		22																										22

		23																										23

		24																										24

		25																										25

		26																										26

		27																										27

		28																										28

		29																										29

		30																										30

		31																										31

		32																										32

		33																										33

		34																										34

		35																										35

		36																										36

																														* reale ökologische Gruppe der Carabiden gewichtet mit Individuenzahl der Gruppe





Tabelle3

		






_1061632531.bin

_1061632640.bin

_1061616837.xls
alte Farbe

		Ökologische Gruppen Zeitliche Übertragung innerhalb Hug																										Ökologische Gruppen Zeitliche Übertragung innerhalb Hug

		pfnr		Up1a5Veg		Realität				Up3a7Veg		Realität				Up5a1Veg		Realität				Up7a3Veg		Realität				Up5a1Car		Real oP		Real m P		Real Ind Gew.				Up5a1Mol		Realität				Up3a7mol		Realität				Up3a7car		Real oP		Real m P		Real Ind Gew.

		1		-		1				-		2				1		2				1		2				1		1.0								1,2		2				1,-		2				1		2

		2		-(2)						2(-,3)		1				1,2		1				1,2,4		1				1,2(5)		1.0								2(-,6)		1				1		1				1.3		2

		3		-(2)		1				1,2		1				1,2		1				2,3		1				2,3(5)		1.0								2,-		1				1.2		2				1,,3		2

		4		-(2)						2(4)		1				2		1				2,4		1				3,2		1.0								2		1				1(3)		1				1		1

		5		-(2)		1				1,2,-		1				1		1				2,3		1				2,5		1.0								-(2)		1				2		2				1.3		2

		6		2,-		3				1(2)		2				1		3				2,3		3				2		2.0								-		2				2		2				3		2

		7		-(2)		1				1(2)		1				1		1				3,2		1				2,5		2.0								-		2				2,-		2				3.1		5

		8		2,-		3				2(1)		3				1		1				2		1				5,3		2.0								-		2				-		2				3		5

		9		-(2)		1				1,2		1				1		1				2,3		1				3,5,6		2.0								-		2				-		2				3		5

		10		-(3)		3				1		3				1		3				2		3				5		2.0								-		2				-		2				3(5,6)		5

		11		-		1				-		1				1		1				1,2,3		1				3,5		2.0								2,6		2				2		2				3		2

		12		-		1				1,2		3				2(1)		3				2		1				1,2		2.0								-(2,6)		2				2		2				3		2

		13		3		5				3(4)		5				5(4)		5				4.5		5				5		2.0								6		5				4		5				3		3

		14		2		5				4		5				4		5				4		5				3		2.0								6		5				4		5				3		3

		15		4		5				4		5				6		5				6(5)		5				6		5.0								6		-				6		5				5		2

		16		3(4)		5				3,4		5				5(6)		5				5		5				6		2.0								6		4				6		5				5.1		6

		17		3(4)		5				4		5				4(5)		5				4		5				6,-(5)		2.0								6		6				6		5				3		5

		18		4		6				4(5)		6				6		6				6		6				6		5.0								6		6				6		6				5.6		5

		19		4		5				4		5				5		5				5		5				5,6		5.0								5(6)		6				5.6		5				3		6

		20		4		6				4		5.6				5,6		6				5,6		6				5,6		5.0								5,6		6				6		6				2,3,5		6

		21		3		5				4		5				4(5)		5				5		5				5		5.0								6		6				5(4,6)		6				3		6

		22		3(4)		5				4		5				4,5		5				5,3		5				5,3		5.0								6		6				4,5,6		6				3		2.6

		23		4(3)		5				4		5				5		5				5,6		5				5,6		5.0								6		6				6		5				3		6

		24		4		5				4		5				5		5				5(6)		5				5(6)		5.0								6		6.5				6		5.6				2		6

		25		4		5				4		5				6(5)		5				6		5				6		5.0								5		6				6		6				2(5)		6

		26		4(5)		6				4		6				6		6				6		6				6		5.0								2,5		6				6		6				5.6		6

		27		4(5)		6				4		5.6				6(5)		6				6		6				6		5.0								2,5		6				6		6				3.6		6

		28		4		5				4		6				6		5				6		5				6		5.0								2(5)		5				6		5				3,5,6		6

		29		2		5				4		5				4		5				2(5)		5				2(5)		2.0								6,-		4				3		4				3		3

		30		2		5				2,4		5				4		5				2,5		5				2,5		2.0								6		4				3		4				3		2

		31		2		4				4		4				4		4				2,5		4				2,5		2.0								6		4				3		4				3		3

		32		2		5				4(2)		5				4		4				5(2)		5				5(2)		2.0								6		4				3		4				3		3

		33		2		5				3,4		5				5,4		5				5		5				5		2.0								6		4				3		5				3		3

		34		2		4				4		4				4		4				2,5		4				2,5		2.0								6		4				3		4				3		3

		35		2		5				2,4		5				4		5				2,5		3				2,5		3.0								6		4				3		4				3		3

		36		2(3)		5				4(3)		5				4(5)		5				5		5				5		2.0								6		6				3		2,4,5,6,				3		3





neue Farbe

				Vegetation																										Carabiden						Mollusken						Carabiden						Mollusken

				UP1 auf UP5						UP3 auf UP7						UP5 auf UP1						UP7 auf UP3								UP5 auf UP1						UP5 auf UP1						UP3 auf UP7						UP3 auf UP7

		PF		Prognose		Realität				Prognose		Realität				Prognose		Realität				Prognose		Realität				pfnr		Prognose		Realität*				Prognose		Realität				Prognose		Realität*				Prognose		Realität

		1																										1

		2																										2

		3																										3

		4																										4

		5																										5

		6																										6

		7																										7

		8																										8

		9																										9

		10																										10

		11																										11

		12																										12

		13																										13

		14																										14

		15																										15

		16																										16

		17																										17

		18																										18

		19																										19

		20																										20

		21																										21

		22																										22

		23																										23

		24																										24

		25																										25

		26																										26

		27																										27

		28																										28

		29																										29

		30																										30

		31																										31

		32																										32

		33																										33

		34																										34

		35																										35

		36																										36

																														* reale ökologische Gruppe der Carabiden gewichtet mit Individuenzahl der Gruppe





Tabelle3

		






_1061615094.xls
Tabelle1

		Ökologische Gruppen Modell-Realität Vegetation

		pfnr		Realität		Modell		pfnr		Realität		Modell		pfnr		Realität		Modell		pfnr		Realität		Modell

		1		2		2		1		2		1		1		1		1		1		2		1

		2		1		2(4)		2		1		2,-(4)		2				1(4)		2		1		1(2)

		3		1		2		3		1		2		3		1		1		3		1		1.2

		4		1		2(4)		4		1		2,-		4				1(4)		4		1		1.2

		5		1		2		5		1		2		5		1		1		5		1		1.2

		6		3		2		6		3		2		6		3		1		6		2		2(1)

		7		1		2		7		1		2		7		1		1		7		1		1(2)

		8		1		2		8		1		2		8		3		1		8		3		2

		9		1		2		9		1		2		9		1		1		9		1		1.2

		10		3		2		10		3		2		10		3		1		10		3		1

		11		1		2		11		1		2.1		11		1		1		11		1		1

		12		3		2		12		1		2		12		1		1		12		3		2(1)

		13		5		4		13		5		4		13		5		5(4)		13		5		4(5)

		14		5		4		14		5		4		14		5		4		14		5		4

		15		5		5		15		5		5		15		5		6		15		5		5.6

		16		5		5.4		16		5		4(5)		16		5		5(6)		16		5		5

		17		5		4		17		5		4		17		5		4(5)		17		5		4

		18		6		5		18		6		5		18		6		6		18		6		6

		19		5		5		19		5		4.5		19		5		5		19		5		5

		20		6		5		20		6		4.5		20		6		6.5		20		5.6		5

		21		5		4		21		5		4		21		5		5.4		21		5		4

		22		5		4		22		5		4		22		5		5.4		22		5		4

		23		5		4		23		5		4		23		5		5		23		5		4.5

		24		5		5		24		5		4		24		5		5.6		24		5		5

		25		5		5		25		5		5		25		5		6(5)		25		5		5

		26		6		5.6		26		6		5.6		26		6		6		26		6		6

		27		6		5.6		27		6		5.6		27		6		6(5)		27		5.6		5.6

		28		5		5		28		5		5		28		5		6(5)		28		6		5

		29		5		4		29		5		4		29		5		4		29		5		4

		30		5		4		30		5		4		30		5		4		30		5		4

		31		4		4		31		4		4		31		4		4		31		4		4

		32		4		4		32		5		4		32		5		4		32		5		4

		33		5		4		33		5		4		33		5		4		33		5		4

		34		4		4		34		4		4		34		4		4		34		4		4

		35		5		4		35		3		4		35		5		4		35		5		4

		36		5		4		36		5		4		36		5		4		36		5		4

		pfnr

		1		2

		2		1

		3		1

		4		1

		5		1

		6		2

		7		1

		8		3

		9		1

		10		3

		11		1

		12		3

		13		5

		14		5

		15		5

		16		5

		17		5

		18		6

		19		5

		20		5.6

		21		5

		22		5

		23		5

		24		5

		25		5

		26		6

		27		5.6

		28		6

		29		5

		30		5

		31		4

		32		5

		33		5

		34		4

		35		5

		36		5





Tabelle2

				UP1						UP3						UP5						UP7

		PF		Realität		Prognose				Realität		Prognose				Realität		Prognose				Realität		Prognose

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		11

		12

		13

		14

		15

		16

		17

		18

		19

		20

		21

		22

		23

		24

		25

		26

		27

		28

		29

		30

		31

		32

		33

		34

		35

		36

		pfnr

		1		2

		2		1

		3		1

		4		1

		5		1

		6		2

		7		1

		8		3

		9		1

		10		3

		11		1

		12		3

		13		5

		14		5

		15		5

		16		5

		17		5

		18		6

		19		5

		20		5.6

		21		5

		22		5

		23		5

		24		5

		25		5

		26		6

		27		5.6

		28		6

		29		5

		30		5

		31		4

		32		5

		33		5

		34		4

		35		5

		36		5





Tabelle3

		






_1061615484.xls
alte Farbe

		ökolog. Gruppen Modell-Realität Mollusken

		Up1								Up3								Up5								Up7

		pfnr		Realität		Modell		Modell mit NB		pfnr		Realität		Modell		Modell mit NB		pfnr		Realität		Modell		Modell mit NB		pfnr		Realität		Modell		Modell mit NB

		1		2		2		1.2		1		2		3(1)		1.3		1		2		1,-		1,-		1		2		-		-

		2		1		2(3)		2		2		2		1(2,4)		1		2		2		1(2,6)		2		2		1		1,2(5)		1(2)

		3		1		2		1.2		3		2		1,2(4)		1.2		3		2		2,1(6)		2		3		2		2		2

		4		1		2		1.2		4		1		1(3,4)		1		4		2		1(6)		2(1)		4		1		1,2(4)		1(2)

		5		1		2		1		5		2		2.1		1.2		5		2		2		2		5		2		2		2

		6		2		2(3)		1		6		2		2		2		6		2		2		2		6		2		2		2,-

		7		2		2(,1)		1		7		2		2		2		7		2		2		2		7		2		2		2,-

		8		2		2(,1)		1		8		2		2,-		2		8		2		2,-		2		8		2		2,-		2,-

		9		2		2(,1)		1		9		2		2,-		2,-		9		2		2,-		2,-		9		2		2,-		2,-

		10		2		1		1		10		2		-		-		10		2		-		-		10		2		-		-

		11		2		2		1		11		2		2		1.2		11		2		2.1		2		11		2		2		2

		12		2		2		1		12		2		1.2		1.2		12		2.3		2.1		2		12		2		2		2

		13		5		4		4		13		5		5		5		13		5		6		6		13		5		6		6

		14		5		3		3.4		14		5		4		4		14		5		6		4		14		5		5		4.5

		15		-		6		6		15		2.6		6		6		15		5.6		6		6		15		5		6		6

		16		4		6.5		5.6		16		6		6		6		16		5		6		6		16		5		6		6

		17		6		5(6)		5(6)		17		6		6		6		17		6		6		6		17		5		6		6

		18		6		6		6		18		6		6		6		18		6		6		6		18		6		6		6

		19		6		6		6		19		5.6		6		6		19		6		6		6		19		5		6		6

		20		6		6		6		20		6		6		6		20		6		6		6		20		6		6		6

		21		6		4(5)		4		21		3.6		6.5		5.6		21		5		6		6		21		6		6		6

		22		6		3,4,5,6		4(5)		22		5.6		6.5		5.6		22		5.6		6		6		22		6		6(5)		6(5)

		23		6		6(5)		5.6		23		6		6		6		23		6		6		6		23		5		6		6

		24		6.5		6		6		24		6		6		6		24		5		6		6		24		5.6		6		6

		25		6		6		6		25		6		6		6		25		6		6		6		25		6		6		6

		26		6		6		6		26		6		6		6		26		5		6		6(5)		26		6		6		6

		27		6		6		6		27		6		6		6		27		5		6.5		5.6		27		6		6		6

		28		5		6		6		28		6		6		6		28		5		6(5)		5.6		28		5		6		6

		29		4		3		3		29		4		6(4)		4		29		4		4.6		4		29		4		4		4

		30		4		3		3		30		4		4		4		30		5		6		4		30		4		4		4

		31		4		3		3		31		4		4		4		31		4		6		4		31		4		4(5)		4

		32		4		3		3		32		4		4		4		32		4		6		4		32		4		5(4)		4

		33		4		3		3		33		4		4		4		33		5		6		4		33		5		4		4

		34		4		3		3		34		4		4		4		34		4		6		4		34		4		4		5

		35		4		3		3.4		35		4		4		4		35		4		6		4		35		4		5.4		4.5

		36		6		3		3.4		36		4		4		4		36		4		6		4		36		2,4,5,6,		5.4		4

		ökolog. Gruppen Modell-Realität Mollusken

		Up1								Up3								Up5								Up7

		pfnr		Realität		Modell		Modell mit NB		pfnr		Realität		Modell		Modell mit NB		pfnr		Realität		Modell		Modell mit NB		pfnr		Realität		Modell		Modell mit NB

		1		2		2		1.2		1		2		3(1)		1.3		1		2		1,-		1,-		1		2		-		-

		2		1		2(3)		2		2		2		1(2,4)		1		2		2		1(2,6)		2		2		1		1,2(5)		1(2)

		3		1		2		1.2		3		2		1,2(4)		1.2		3		2		2,1(6)		2		3		2		2		2

		4		1		2		1.2		4		1		1(3,4)		1		4		2		1(6)		2(1)		4		1		1,2(4)		1(2)

		5		1		2		1		5		2		2.1		1.2		5		2		2		2		5		2		2		2

		6		2		2(3)		1		6		2		2		2		6		2		2		2		6		2		2		2,-

		7		2		2(,1)		1		7		2		2		2		7		2		2		2		7		2		2		2,-

		8		2		2(,1)		1		8		2		2,-		2		8		2		2,-		2		8		2		2,-		2,-

		9		2		2(,1)		1		9		2		2,-		2,-		9		2		2,-		2,-		9		2		2,-		2,-

		10		2		1		1		10		2		-		-		10		2		-		-		10		2		-		-

		11		2		2		1		11		2		2		1.2		11		2		2.1		2		11		2		2		2

		12		2		2		1		12		2		1.2		1.2		12		2.3		2.1		2		12		2		2		2

		13		5		4		4		13		5		5		5		13		5		6		6		13		5		6		6

		14		5		3		3.4		14		5		4		4		14		5		6		4		14		5		5		4.5

		15		-		6		6		15		2.6		6		6		15		5.6		6		6		15		5		6		6

		16		4		6.5		5.6		16		6		6		6		16		5		6		6		16		5		6		6

		17		6		5(6)		5(6)		17		6		6		6		17		6		6		6		17		5		6		6

		18		6		6		6		18		6		6		6		18		6		6		6		18		6		6		6

		19		6		6		6		19		5.6		6		6		19		6		6		6		19		5		6		6

		20		6		6		6		20		6		6		6		20		6		6		6		20		6		6		6

		21		6		4(5)		4		21		3.6		6.5		5.6		21		5		6		6		21		6		6		6

		22		6		3,4,5,6		4(5)		22		5.6		6.5		5.6		22		5.6		6		6		22		6		6(5)		6(5)

		23		6		6(5)		5.6		23		6		6		6		23		6		6		6		23		5		6		6

		24		6.5		6		6		24		6		6		6		24		5		6		6		24		5.6		6		6

		25		6		6		6		25		6		6		6		25		6		6		6		25		6		6		6

		26		6		6		6		26		6		6		6		26		5		6		6(5)		26		6		6		6

		27		6		6		6		27		6		6		6		27		5		6.5		5.6		27		6		6		6

		28		5		6		6		28		6		6		6		28		5		6(5)		5.6		28		5		6		6

		29		4		3		3		29		4		6(4)		4		29		4		4.6		4		29		4		4		4

		30		4		3		3		30		4		4		4		30		5		6		4		30		4		4		4

		31		4		3		3		31		4		4		4		31		4		6		4		31		4		4(5)		4

		32		4		3		3		32		4		4		4		32		4		6		4		32		4		5(4)		4

		33		4		3		3		33		4		4		4		33		5		6		4		33		5		4		4

		34		4		3		3		34		4		4		4		34		4		6		4		34		4		4		5

		35		4		3		3.4		35		4		4		4		35		4		6		4		35		4		5.4		4.5

		36		6		3		3.4		36		4		4		4		36		4		6		4		36		2,4,5,6,		5.4		4





neue Farbe

				Up1						Up3						Up5						Up7

		PF		Realität		Prognose*				Realität		Prognose*				Realität		Prognose*				Realität		Prognose*

		1

		2																										Ökologische Gruppen

		3																												Gruppe 1

		4																												Gruppe2

		5																												Gruppe3

		6																												Gruppe 4

		7																												Gruppe5

		8																												Gruppe6

		9

		10

		11

		12

		13

		14

		15

		16

		17

		18

		19

		20

		21

		22

		23

		24

		25

		26

		27

		28

		29

		30

		31

		32

		33

		34

		35

		36

				* prognostizierte Gruppen unter Einbezug der Nischenbreite
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Tabelle1

		Ökologische Gruppen Übertragung nach Nug1 vergleich Realität																Ökologische Gruppen Übertragung nach Nug1 vergleich Realität

		Modell																prognostizierte ökologische Gruppe

				up3 car		up3 mol		up3 veg		up5 car		up5 mol		up5 veg				PF		up3 car		up3 mol		up3 veg		up5 car		up5 mol		up5 veg

		37		3		-(1)		2(1)		1		1,2		1				37

		38		3		-,1,3		2(1)		1		2		1				38

		39		3(1)		3(-)		2(1)		3(1)		2		1,2				39

		40		3(1)		3,-		2,-		3(6)		2,1		2(1)				40

		41		6		6		5		6		-		5,6				41

		42		6		6		5,6		6		6,-		6				42

		43		6		6		5		6		-,6		5,6				43

		44		6(3)		6		4,5		6,5		6		4				44

		45		6		6		5,6		6		-		6(5)				45

		46		6		6		5(4)		6		6,-		5,4,-				46

		47		6		6		5(4)		6		6		3,4,5				47

		48		6		6		5(4,6)		6		6,-		5,6				48

																		"reale" ökologische Gruppe

				ökol. Gr		ökol. Gruppe		ökol.Gr		ökol. Gr		ökol. Gruppe		ökol. Gruppe				PF		up3 car		up3 mol		up3 veg		up5 car		up5 mol		up5 veg

						2						2						37

						2						2						38

						2						2						39

						2						2						40

						6						6						41												gemäht

						6						5						42												gemäht

						6						6		gemäht				43												gemäht

						4.5						6						44												gemäht

						5						4						45												gemäht

						2						4						46												gemäht

						4						4						47

						4						4						48
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_1061125417.unknown

_80388828

_1037542463.unknown

_1058349734.unknown

_1058349752.unknown

_1058349856.unknown

_1058187607.unknown

_1058349684.unknown

_1045979704.unknown

_1058081447.unknown

_1045036597.unknown

_1037542086.unknown

_1037542128.unknown

_1016966685.unknown

_57197876

_75622312

_76218808

_77860640

_79972296.unknown

_76657176

_77218244.unknown

_76070736

_76180772

_76213520

_76074476

_76054764

_75761684

_58271964.unknown

_74137492

_74621968

_74692352

_58336592

_58297908

_57955308

_58215700

_57441568

_57682092

_55690680

_55911188

_56091444

_56893796

_56005124

_55742716

_55781992

_50803844

_55392808

_55431020

_55474968

_55486036

_55425144

_51440172

_55355976

_51032452.unknown

_50868268

_50489904

_50644504

_50711612

_50346872

_50379136.unknown

