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| care not, |, to fish in seas

Fresh rivers best my mind do please,
Whose sweet calm course | contemplate
And seek in life to imitate ...

Izaak WALTON, The Angler’s song, in: “The compleat angler or the contemplative man’s recreation” (1653)
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Zusammenfassung

In Deutschland wurde in Umsetzung der WRRL ein Gewassertypensystem entwickelt, dem
es fur die breitere Nutzung Uber die EU-weit berichtspflichtige 06kologische
Gewasserbewertung hinaus an taxonomischer Auflésung der Referenzbeschreibung und an
regionaler Reprasentativitdt mangelt. In der vorliegenden Arbeit wurde eine bottom-up-
Uberprifung dieser top-down-Typologie und weiterer Klassifikationssysteme vorgenommen,
die sich der Eintags- und Steinfliegenfauna (Ephemeroptera, Plecoptera) von Bergbachen
des Harzes als Testgruppe bedient. Umweltvariablen unterschiedlicher MaRstabsebenen
wurden auf ihre Eignung zur Charakterisierung der fur die Testgruppen relevanten
Umweltgradienten untersucht. Auf dieser Grundlage wurden zwei multivariate
Prognosemodelle zur Vorhersage lokaler natirlicher Referenzzonosen der Ephemeroptera
und Plecoptera entwickelt und deren prognostische Qualitat vergleichend untersucht.

Zunachst wurden die im Harz vorkommenden Taxozdnosen der Ephemeroptera und Pleco-
ptera  naturnaher  Referenz-FlieRgewasser erfasst und analysiet. An 46
Hauptuntersuchungsstationen des im Ostharz gelegenen engeren Untersuchungsgebietes
konnten insgesamt 38 Arten der Ephemeroptera und 45 der Plecoptera erfasst werden. Dies
entspricht 84,4% bzw. 88,2% des aus dem Harz insgesamt bekannten Artenbestandes der
beiden Ordnungen. Unter Einbeziehung eigener Funde von 55 weiteren nur gelegentlich
besammelten oder referenzfernen Stationen sowie von Literaturdaten konnten Fundkarten
ausgewahlter Arten erzeugt werden, die innerhalb des Harzes charakteristische, mesoskalig
gegliederte bzw. der regionalen Landschaftsgliederung folgende Verbreitungsmuster zeigen.

Mittels Clusteranalyse und Indikatorarten-Analyse (IndVal) wurden unterscheidbare
Gemeinschaftmuster und deren charakteristische Arten herausgearbeitet. Diese
Gemeinschaftsmuster wurde als Folge der longitudinalen und hydrogeochemischen
Differenzierung der Harzer Flietgewasser interpretiert. Durch vergleichende faunistische und
biogeographische Analyse wurde die Hypothese einer natlrlichen Zénose der sauren, z. T.
moorbeeinflussten Urgesteinsbache formuliert, die auch im Harz Uber ein natirliches Areal
verfugt und keinesfalls nur als taxonomisch veramte Rumpfzénose und Symptom einer
anthropogenen Versauerung gedeutet werden kann. Diese Zoénose ist gekennzeichnet durch
einige Arten mit ausgepragt boreo-montaner Verbreitung (z. B. Leuctra rauscheri, Capnia
vidua) und einige wenige Ephemeroptera (z. B. Siphlonurus lacustris, Ameletus inopinatus).
Sie teilt ihren Lebensraum mit weiteren merolimnischen Insekten, die ebenfalls dem o.g.
Verbreitungstyp angehéren und zuweilen als Glazialrelikte attributiert werden. Uber dhnlich
strukturierte Z6nosen wurde in der Literatur auch aus anderen europaischen Mittelgebirgen
und aus Skandinavien berichtet, und zwar vor dem Einsetzen der massiven anthropogenen
Gewasserversauerung in der 2. Halfte des 20. Jhd. sowie aus Regionen, deren Gewasser
als natirlich sauer gelten. Um eine realistische Zustandsbewertung derartiger Gewasser mit
dem in Deutschland eingefihrten System zu sichern, misste die deutsche
Gewassertypologie um einen solchen naturlich sauren (Sub?)-Typ der Mittelgebirgsbache
erganzt werden, flir den auch die besonderen hydrochemischen und geologischen
Rahmenbedingungen zu definieren waren.

Parallel zu den faunistischen Felderhebungen wurde zu den 46 Stationen des
Hauptuntersuchungsgebietes ein Satz von abiotischen Umweltparametern erhoben, die

e natlrliche verbreitungsbestimmende Faktoren fur die einzelnen Arten und
Taxozonosen beschreiben,

o mit geringem Aufwand vor Ort am Gewasser bzw. unter Nutzung allgemein
zuganglicher Kartenwerke erfassbar sind und
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o bei denen anthropogene Stérungen entweder nicht mdglich oder relativ leicht als
solche erkennbar sind.

Dieser Datensatz wurde zunachst mit Clusteranalysen und PCA (Principal Components
Analysis) auf interpretierbare Gruppenstrukturen in Bezug auf langszonale Differenzierung
und Substratausstattung der Gewassersohle untersucht. Im Ergebnis konnten die einzelnen
Stationen mit einer langszonalen Zuordnung und einem Substratmosaiktyp attributiert
werden.

Die langszonale Gliederung der Harzgewasser weicht vom allgemeinen ILLIES’schen
Schema und von dem starren 10km?/100km?-Kriterium in System B nach WRRL ab, indem
die Oberlauf-Charakteristik in engen und gefallereichen FlieRstrecken am Gebirgsrand Uber
mehrere Bachformationen bis in das Vorland hinein wirkt. Eine Indikatorarten—Analyse be-
statigte, dass auch die groReren Harz“flisse” im Sinne von System B der WRRL aus faun-
istischer Sicht noch Bache sind.

Bereits die Auswertung der Verbreitungskarten und der Clusteranalyse des Biota-
Datensatzes lie® vermuten, dass mesoskalige raumliche Effekte flur das Besiedlungsbild
relevant sind. Dies wurde durch Variance partitioning auf Grundlage eines Satzes von
normalen und partiellen CCA (Canonical Correspondence Analysis) Uberpruft. Die Uber
Gauld-Kruger-Koordinaten fassbare rdumliche Lage der Stationen steht — unabhangig von
den lokalen Umweltvariablen — in einem statistisch abgesicherten Zusammenhang zum
Besiedlungsbild. Zwar ist der Erklarungsbeitrag der lokalen Umweltvariablen gréler als
derjenige der raumlichen Lagebeziehungen. Dennoch rechtfertigte es dieses Ergebnis, die
Zuordnung der Stationen zu realen (z. B. Flussgebiet) oder synthetischen mesoskaligen
Gliederungssystemen (Landschaftseinheit, bioklimatische Hohenstufe) flr weitere Analysen
in den Umweltdatensatz aufzunehmen.

AnschlieRend wurde getestet, welchen Erklarungswert die ,offizielle” deutsche
FlieRgewassertypologie und weitere a-priori Klassifikationssysteme fur die erkannten
Gemeinschaftsmuster der Taxozénosen haben. Ahnlichkeitsvergleiche mittels MSA (Mean
Similarity Analysis) zeigten, dass die Gliederung der Stationen des Untersuchungsgebietes
nach herkdmmlichen Landschaftseinheiten sowie die Langszonierung eine hdhere und
statistisch besser abgesicherte Klassifikationsstarke fir die untersuchten Taxozénosen
haben als die ,offizielle” Typologie nach WRRL System B.

Fir die stationsspezifische Prognose der Zinosezusammensetzung ist es also angemessen,
sowohl lokal gegliederte Umweltparameter (z. B. gerinnemorphologische Kenngréfien) als
auch mesoskalig gegliederte Surrogatvariablen (z. B. Landschaftseinheiten) zu nutzen.
Letztere werden ahnliche statistische Zusammenhange mit der betrachteten Biozdnose
aufweisen wie die eigentlich 6kologisch bzw. physiologisch relevanten Originalvariablen, die
messtechnisch nur aufwandig oder Uberhaupt nicht mehr fassbar sind, z. B. komplexe
klimatische Phdnomene oder besiedlungsgeschichtliche Aspekte.

Zur Auswahl aussagefahiger und untereinander mdglichst wenig korrelierter Umweltvariablen
diente eine CCA mit automatischer Variablenselektion (Forward Selection). Gleichzeitig
konnten mit dieser Analyse die wesentlichen Umweltgradienten herausgearbeitet werden,
entlang derer die Gemeinschaftszusammensetzung im wesentlichen variiert. Dabei handelt
es sich um langszonal, orographisch und hydrogeochemisch bestimmte Gradienten. Die
Einzelvariablen mit dem héchsten Erklarungswert fir die vorgefundenen Besiedlungsmuster
sind die Lage der Station inner- bzw. aufderhalb der Landschaftseinheit Hochharz, die
Quellentfernung und der Einfluss von sauerem Granit bzw. Gneis und Moor im
Einzugsgebiet.

Ziel der stationsspezifischen Vorhersage des Referenzartenspektrums ist eine Liste der
unter natirlichen Verhaltnissen an einer Teststation zu erwartenden Arten. Diese Liste soll
lokal besser zutreffen und taxonomisch héher auflésen als die allgemeinen faunistischen
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Leitbildbeschreibungen der in Deutschland eingeflihrten Gewassertypen. Flr eine solche
Vorhersage wurden zwei statistische Modelle mit unterschiedlicher Struktur aufgebaut und
getestet. Die hierfir zu wahlenden Modellansatze mussten fir die Arbeit mit kleinen
Referenzdatensatzen von nicht zufallsverteilten Probenstellen geeignet sein. Insbesondere
sollten sie nicht an statistische Voraussetzungen wie Normalverteilung, Varianzhomogenitat
und lineare Beziehungen zwischen unabhangigen und abhangigen Variablen gebunden sein.

ANNA (Assessment by Nearest Neighbour Analysis) geht von der Anordnung der Stationen
nach faunistischer Ahnlichkeit in einem von drei Achsen gebildeten Ordinationsraum aus.
Diese Achsen werden aus dem Biota-Datensatz mittels nMDS (non-metric Multidimensional
Scaling) extrahiert und einer multiplen linearen Regression mit den in der CCA als wesentlich
erkannten Umweltvariablen unterzogen. Die 0Okologischen Gradienten werden damit als
synthetisches Kontinuum abgebildet. Daraus resultiert ein Achsenmodell, mit dem neue
Teststationen anhand ihrer abiotischen Variablen in den Ordinationsraum der nMDS
projiziert werden koénnen. Unter Nutzung der bekannten Artenlisten derjenigen sechs
Referenzstationen, die der Teststation im Ordinationsraum am nachsten liegen, wird fir alle
Arten dieser Referenzstationen die Wahrscheinlichkeit des Auftretens an der Teststation
berechnet.

Der als Alternative zu ANNA erstellte db-MRT (distance based Multivariate Regression Tree)
entspricht einem dichotomen Entscheidungsbaum, der die Referenzstationen nach
faunistischer Ahnlichkeit in sukzessive immer kleiner und homogener werdende Gruppen
aufteilt. Diese Gruppen reprasentieren einzelne o6kologische Gradientenabschnitte. Eine
Teststation wird anhand ihrer Umweltvariablen nach optimierten Entscheidungsregeln einer
von (in diesem Fall) sechs Terminalgruppen an den ,Asten“ der Baumstruktur zugewiesen.
Hier wird als Wahrscheinlichkeit flr das Auftreten von Arten an der Teststation die Frequenz
dieser Arten in der jeweils zugeordneten Terminalgruppe von Referenzstationen
ausgegeben.

Wegen der relativ geringen Zahl von Referenzstationen war eine Aufteilung der verfugbaren
Daten in Teildatensatze zur Kalibrierung und Validierung nicht sinnvoll. Deshalb wurden
beide Modelle durch vollstdndige interne Kreuzvalidierung (LOO-CV, leave one out-Cross
Validation) gepruft. Dazu wurden reihum 46 gleichartige Modelle mit 45 Referenzstationen
erzeugt und die jeweils zuriickgehaltene Station als Teststation genutzt.

Beide Modelle wurden zunachst mit einem herkdmmlichen Kalibrierungsplot und anhand des
informationstheoretischen Gitemalles AUC (Area Under Curve) der Receiver Operating
Characteristic (ROC) auf ihre Kalibrierung und Diskriminanz untersucht. Die
Modellkalibrierung ist flr beide Modelle gut und fir db-MRT geringfligig etwas besser als fir
ANNA. Im Vergleich der Diskriminanz schnitt jedoch ANNA wesentlich besser ab. Insgesamt
ist mit ANNA fur 57,8 % aller berucksichtigten Arten eine brauchbare Prognose moglich,
wahrend dies mit dem db-MRT nur fir 33,7 % moglich ist. Ein Abgleich der
Indikatoreigenschaften des modellierten Artenspektrums mit den erreichten AUC zeigt, dass
die Modellprognose mit ANNA wesentliche, dem Besiedlungsbild zugrundeliegende
Gradienten gut wiedergibt. Deshalb wurde ANNA fur die weiteren Untersuchungen gewahilt.

Die Modellausgabe umfasst flr die jeweilige Teststation eine Artenliste mit Angabe der
Wahrscheinlichkeit des Vorkommen der einzelnen Arten. Diese Wahrscheinlichkeit kann
jeden Wert zwischen 0 und 1 annehmen. Zur Uberfiihrung der dazwischen liegenden Werte
in eine binare Prognose zur An- oder Abwesenheit der Art musste ein Schwellenwert
festgelegt werden. Dazu wurden fur das gesamte Artenspektrum 11 einheitlich feste
Schwellenwerte von 0 bis 0,9 sowie 7 Strategien zur artspezifischen Schwellenwert-
Optimierung getestet. Als Kriterium diente dabei die jeweils erzielbare O/E-Beziehung.

Das O/E-Konzept entstammt der in GroRbritannien entwickelten und mittlerweile international
etablierten multivariaten Gewasserbewertung mit Modellen des RIVPACS-Typs. E ist die
Zahl der fur die Teststation als anwesend vorhergesagten Arten, wahrend O die Zahl der
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davon tatsachlich festgestellten Arten ist. Die linearen Regressionsparameter der O/E-
Beziehung sowie die Standardabweichung SD(O/E) erlauben flir die 46 mit vollstandiger
Kreuzvalidierung getroffenen Prognosen eine vergleichende Beurteilung der Modellglte und
somit auch der Wahl geeigneter Schwellenwerte.

Als bester Ansatz erwies sich ein fur jede Art optimierter Schwellenwert, mit dem die
absolute Differenz zwischen Sensitivitat und Spezifitdt der Prognose ein Minimum erreicht.
Danach folgen die Wahl eines relativ hohen festen einheitlichen Schwellenwertes von 0,8 fur
alle Arten sowie die Verwendung der mittleren flir die 46 Teststationen berechneten
Vorkommenswahrscheinlichkeit der jeweiligen Art als artspezifischer Schwellenwert.

Daruber hinaus dient das Verhaltnis O/E als intuitiv verstandliches, universelles, Stressor-
unabhangiges und bei Nutzung stationsspezifisch modellierter Referenzbedingungen auch
stets den lokalen Verhaltnissen angepasstes Mal} der biologischen Integritat der aquatischen
Lebensgemeinschaft. Unter idealen Bedingungen st bei Vorliegen ungestorter
Referenzverhaltnisse O/E = 1. Da die O/E-Wertepaare des Referenzdatensatzes aufgrund
natirlicher und sammelmethodisch bedingter Variation um die Regressionsgerade streuen,
muss ein Referenzbereich definiert werden, aullerhalb dessen Teststationen als
beeintrachtigt eingestuft werden. Dies erfolgte beispielhaft anhand des 80%-
Vertrauensbereiches der O/E-Beziehung, d. h. Teststationen unterhalb der unteren 80%-
Schranke (also im 10-Percentil) wurden als beeintrachtigt angenommen.

Mit dieser Annahme und unter Zugriff auf eigene und Fremddaten von Teststationen mit und
ohne vermutete bzw. offensichtliche Beeintrachtigungen des dkologischen Zustandes konnte
die Sensibilitdt des Modells, d. h. seine Fahigkeit zur Trennung von beeintrachtigten und
unbeeintrachtigten Teststationen, bestatigt werden. Da diese Test-Datensatze zum Teil aus
Gebieten im Westharz stammen, die auRerhalb des zur Sammlung von Referenzdaten
genutzten engeren Untersuchungsgebietes liegen, bestatigte sich auch die prinzipielle
Anwendbarkeit des Modells fiir den gesamten Harz. Vor einem praktischen Einsatz sollten
jedoch weitere Referenzstationen in die Modellentwicklung einbezogen werden, die auch die
Vorkommen einiger bisher nur im Westharz gefundener Ephemeroptera und Plecoptera
abdecken.

Die mit ANNA und artspezifisch optimierter Schwellenwertauswahl erzielte O/E-Relation fur
die Taxozdnose der Ephemeroptera und Plecoptera entspricht nur teilweise den
Anforderungen, die an ein vollwertiges, flr die praktische Gewasserbewertung als
Standardwerkzeug einsetzbares RIVPACS-Modell gestellt werden. Dies hat mehrere
Grunde. Zunachst stand nur eine relativ geringe Zahl an wenig oder nicht beeintrachtigten
Referenzstationen zur Verfligung. Weiterhin beeinflusst die Bestimmungstiefe die
Vorhersagbarkeit der einzelnen Taxa, indem bei Arbeit auf Gattungs- oder Familienebene
allein durch Zusammenfassung mehrerer seltener, schlecht vorhersagbarer Arten haufig ein
statistisch besser fassbares Sammeltaxon entsteht — allerdings unter Verzicht auf die
Nutzung gerade der selteneren Arten als Informationstrager. Dies liefe aber der Zielstellung
der Arbeit entgegen.

Die in der vorliegenden Arbeit als Novum enthaltene Prifung und Optimierung
artspezifischer Schwellenwerte fur ein Referenzzénose-Modell fuhrt quasi zu einem hybriden
Modell an der Grenze zwischen Biozénose-Modell vom RIVPACS-Typ (ein Modell - viele
Arten - fester einheitlicher Schwellenwert) und klassischem Habitatmodell (ein Modell - eine
Art - optimierter Schwellenwert fir diese Art). Diese Verfahrensweise ist den klassischen
Habitatmodellen fur Einzelarten zumindest arbeitsbkonomisch Uberlegen. Ein solcher Ansatz
erdffnet auch die Mdglichkeit, insbesondere bei kleinen Referenzdatensatzen
Modellprognosen zu verbessern, und sollte flir andernorts eingefihrte RIVPACS-Modelle
getestet werden, die die Benthoszdnose insgesamt abbilden.

Durch die Einbeziehung des 6kologischen Gradientenkonzeptes und der Ahnlichkeitsstruktur
der Taxozonose ist ANNA im Ansatz gut nachvollziehbar und im Einklang mit wesentlichen
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Grundlagen der Okologischen Theorie. Die Modellierung von Referenzzénosen bietet
interessante Mdglichkeiten fir die Entwicklung naturschutzfachlicher Zielvorgaben, fir die
Priorisierung von Schutz- und Entwicklungsmallnahmen, fir die Bewertung von
Monitoringergebnissen  und  fir  Wirkungsprognosen im  Zusammenhang  mit
Umweltvertraglichkeitsstudien und FFH-Vertraglichkeitsstudien. Das Verfahren sollte deshalb
bei zuklnftige Modellentwicklungen auch auf andere taxonomische Gruppen oder
Biozdnosen Ubertragen und flr gréfRere Bezugsraume getestet werden.
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1 Einfihrung

Die Richtlinie 2000/60/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober
2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir Mallnahmen der Gemeinschaft im Bereich
der Wasserpolitik* (Wasserrahmenrichtlinie, WRRL)' fordert von den Mitgliedstaaten fiir alle
Gewasser bis zum Jahr 2015 das Erreichen eines ,guten okologischen Zustandes® bzw.
eines ,guten d6kologischen Potenzials“. MalRgeblich flr die Beurteilung der FlieRgewasser
sind die biologischen Qualitdtskomponenten (Fische, Makrozoobenthos, aquatische
Makrophyten, Phytobenthos/Diatomeen). Als Voraussetzung fir die einheitliche Bewertung
des Gewasserzustandes, der Ableitung von Handlungsoptionen sowie der Dokumentation
und Berichterstattung haben die Mitgliedsstaaten Gewassertypologien zu erarbeiten, die den
Minimalanforderungen der Anhange A oder B der WRRL genigen missen.

Fir die deutschen Flie3igewasser ist eine deduktiv abgeleitete (,top-down-“)Typologie nach
System B der WRRL erarbeitet worden (POTTGIESSER & HALLE 2004). Die
landschaftsdkologische Malstabsebene des deutschen Typensystems ist die der
Gewasserlandschaften (BRIEM 2003) mit einer rdumlichen Dimension von 102-10* km?2. Fiir
alle in dieser Typologie erfassten Gewassertypen wurden typspezifische
Referenzbedingungen der Qualitdtskomponenten (,sehr guter o6kologischer Zustand)
beschrieben und Bewertungssysteme fur den Grad der Abweichung vom Referenzzustand
erarbeitet. Der primare Zweck der Typologie ist also die Normierung einer
wasserwirtschaftlich motivierten Gewasserbewertung. Das aktuell in Deutschland eingefuhrte
Bewertungssystem fir die Qualitdtskomponente Makrozoobenthos (PERLODES, MEIER et
al. 2006a) ist multimetrisch, also aus mehreren MalRzahlen aufgebaut, und
stressorspezifisch, d. h. auf das Erkennen und die kausale Zuordnung von bestimmten
anthropogenen Beeintrachtigungen des Gewassertkosystems gerichtet.

Fir das Makrozoobenthos der deutschen Gewassertypen sind neben multimetrischen
Indices auch Listen typischer Taxa verfigbar (HAASE et al. 2004). Deren taxonomische
Auflésung beruht auf einer operationellen Taxaliste, welche die eingeschrankte larvale
Bestimmbarkeit merolimnischer Insekten und arbeitsbkonomische Restriktionen
beriicksichtigt. Die Art als primarer Trager Okologischer Information ist deshalb in den
typbezogenen Beschreibungen der Referenzverhaltnisse (HAASE et al. 2004, POTTGIESSER &
SOMMERHAUSER 2008) zwangslaufig unterreprasentiert. Aus naturschutzfachlicher Sicht, die
Aspekte wie Artendiversitat, Seltenheit, Vollstandigkeit, Natirlichkeit und regionale
Reprasentativitdt des Artenspektrums beinhaltet (PLACHTER 1991, BASTIAN & SCHREIBER
1994, USHER & ERZ 1994), sind die weitergehende Regionalisierung und eine moglichst hohe
taxonomische Auflésung der Referenzbeschreibungen wiinschenswert.

Die biozdnotische Validierung der top-down abgeleiteten Gewassertypen beruhte zunachst
auf visueller Inspektion von Ordinationsdiagrammen der Referenzbenthoszdénosen (HAASE et
al. 2004). Diese Validierung beantwortete jedoch nur die Fage, ob die Benthoszénosen der
Referenzgewasser eines a-priori-Typs im multivariaten Ordinationsraum eine erkennbare
Gruppe bilden. Damit kdnnen a-priori-Gewassertypen erkannt und eliminiert werden, die kein
eigenstandiges Besiedlungsmuster aufweisen — die Methode ermdglicht die aus Sicht der
wasserwirtschaftlichen Praxis nicht unerwinschte Vereinfachung des Typsystems. Spater
wurde diese kursorische Vorgehensweise durch detailliertere statistische Analysen
untersetzt (LORENZ 2004). Auf Vergleiche der Gewassertypologie mit anderen
Klassifikationssystemen und auf Vergleiche zwischen multimetrischen und multivariaten
Ansatzen zur Referenzbeschreibung wurde in Deutschland allerdings verzichtet, nachdem
unter Federflhrung der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) mehrere grole F&E-
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Vorhaben  zur  Erstellung, Validierung und Interkalibrierung  multimetrischer
Bewertungsverfahren auf Basis der 0.g. Typologie begonnen wurden.

Daher werden im folgenden zwei Fragen untersucht:

o Wie gut ist die ,offizielle deutsche Gewassertypologie im Vergleich mit
herkdmmlichen gewasserkundlichen bzw. landschaftstkologischen Gliederungen
geeignet, um Taxozdnosen merolimnischer Insekten unterhalb der Ebene der
Gewasserlandschaften zu differenzieren?

o st ggf. unter Einbeziehung erganzender abiotischer Parameter eine
stationsspezifische Vorhersage des Referenzzustandes in héherer taxonomischer
Auflésung moglich als bislang mit den Steckbriefen und Taxalisten der ,offiziellen®
Gewassertypen?

Dies geschieht exemplarisch am Beispiel der Eintags- und Steinfliegengemeinschaften
(Insecta: Ephemeroptera, Plecptera) der FlieRgewasser des Ostharzes. Thema und
Zielstellung der vorliegenden Arbeit entstanden im Rahmen privater Freizeittatigkeit ohne
Einbindung in universitéare Projekte oder Drittmittel- bzw. Auftragsforschung. Die Arbeiten
wurden seit 1995 mit dem Ziel einer externen Promotion betrieben.

2 Derzeitiger Kenntnisstand

2.1 Gewadssertypologie

Die Klassifizierung von FlieRgewassern kann in unterschiedlichen Betrachtungsmafstaben
erfolgen:

o Kilassifizierung der Gewasser als Ganzes (Gewassertypen),
o Kilassifizierung von Gewasserabschnitten (Langszonierung),

o Kilassifizierung von Bereichen innerhalb einzelner Gewasserzonen (Habitatmosaike,
Substrattypen).

SCHMITZ (1955) wie ILLIES (1955) betonten noch, dass sich FlieRgewéasser kaum als Ganzes,
sondern nur abschnittsweise klassifizieren lassen und hatten dabei insbesondere die
fischereiliche Langszonierung der Fliedigewasser im Blick. Auf die Notwendigkeit, allgemeine
und umfassende Ansatze durch Bericksichtigung regionaler und lokaler Besonderheiten
besser handhabbar zu machen, wies kurz darauf SCHMITZ (1957) in einer Arbeit zur
longitudinalen biozénotischen Zonierung am Beispiel einer atypischen Karstzone im Oberlauf
der Fulda hin. 1963 gaben ILLIES & BOTOSANEANU einen Uberblick tiber den bis zum Beginn
der 1960er Jahre erreichten Kenntnisstand. Sie parallelisierten die fischereiliche Zonierung
und die Abfolge deutlich abgrenzbarer Benthoszénosen. Das daraus abgeleitete Rhithron-
Potamon-Konzept stellten sie als globales Prinzip heraus. Diese Sichtweise wurde zum
Standard flr die einschlagigen Arbeiten der beiden folgenden Jahrzehnte.

Der Ansatz der Klassifizierung von FlieRgewassern als Ganzes wurden in jingerer Zeit von
OTTO & BRAUKMANN (1981) und BRAUKMANN (1987) mit ihrem Konzept einer regionalen
Bachtypologie vertiefend aufgegriffen. Sie differenzierten die Bache einzelner deutscher
FlieRgewasserlandschaften nach hydrochemischen und geographischen Gesichtspunkten.
Bis zum Ende des 20. Jhd. erschienen zahlreiche weitere Untersuchungen zur
Gewassertypisierung und zur Versauerungsproblematik in Deutschland (z. B. OTTO &
BRAUKMANN 1983, BRAUKMANN 1987, 2000, HINDERER & EINSELE 1998, V. KEITZ 1994,
MATSCHULLAT et al. 1994, BALTES 1998, FREI et al. 1998, HAASE 1999, ROOSTAI 1997). Damit
sind die generellen Zusammenhdnge zwischen den geologischen Verhaltnissen der
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Einzugsgebiete (EZG), den hydrochemischen Eigenschaften der FlieRgewasser und der
Zusammensetzung der jeweiligen Lebensgemeinschaften geklart.

Beginnend im gleichen Zeitraum, wurden fir etliche Bundeslander regional glltige
Beschreibungen von FlieRgewasserlandschaften bzw. Talraumtypen, FlieRgewassertypen
und/oder faunistische Typisierungen erarbeitet (z. B. BRAUKMANN 2000 fir Baden-
Wirttemberg, HAASE 1999 fir Teile von Sidniedersachsen und Nordhessen, LOFFLER &
KINSINGER 1998 fir das Saarland, MEHL & THIELE 1998 flir Mecklenburg-Vorpommern, MUTZ
et al. 2001 fir Brandenburg, OTTO 1999 fir Rheinland-Pfalz, RASPER 2001 fir
Niedersachsen, LUA NRW 1999a+b fiir Nordrhein-Westfalen, SOMMERHAUSER et al. 2001 fir
Schleswig-Holstein).

Die von HAASE (1999) fur das sudniedersachsische und nordhessische Bergland erarbeitete
Bachtypologie berucksichtigt den Harz mit 2 Referenzgewassern aus insgesamt 5
untersuchten Bachen des sidwestlichen Gebirgsrandes. Daher konnte HAASE fir den Harz
auch nur einen Bachtyp, den des ’montanen silikatischen Grobschotterbaches”,
beschreiben. Die Einzugsgebiete beider Referenzbache sind aus unterdevonischen
Grauwacken mit Tonschieferlagen aufgebaut und liegen in einer Zone mit einheitlicher
geomorphologischer Struktur, die fir ca. 30-40% des niedersachsischen Harzanteils
reprasentativ ist. Im gesamten Harz ist sowohl in hydrochemischer als auch in
morphologischer Hinsicht eine grofiere Vielfalt der FlieRgewasser zu erwarten.

Parallel zu den regionalen Arbeiten zeichnete sich das Konzept einer Top-down-Typologie
als geeigneter Ansatz fir Deutschland ingesamt ab (SCHMEDTJE et al. 2001). Diesem Ansatz
folgend, erarbeiteten POTTGIESSER & HALLE (2003) den Entwurf einer deutschlandweiten
FlieRgewassertypisierung nach System B der WRRL und nutzten dabei die ,Karte der
Gewasserlandschaften von BRIEM (2003). Sie unterschieden 8 Gewassertypen fur den
deutschen Mittelgebirgsraum. Im Harz in der Abgrenzung nach Kap. 4.1.1 sind 5 dieser
Typen zu erwarten (Tabelle 1). Da dieses Typensystem und die darauf aufbauenden
Bewertungsansatze im Auftrag der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) entstanden,
wird im weiteren Text mit den Kurzbezeichnungen LAWA-Typologie bzw. LAWA-
Gewassertypen gearbeitet.

Tabelle 1: Biozdnotisch bedeutsame Gewassertypen im Harz nach POTTGIESSER & HALLE (2003)

Typgruppe FlieBgewassertyp Kiirzel

grobmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbache 5

. Q feinmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbache 5.1
n [8]

% 0 feinmaterialreiche, karbonatische Mittelgebirgsbache 6

E grobmaterialreiche, karbonatische Mittelgebirgsbache 7

= o silikatische, fein- bis grobmaterialreiche Mittelgebirgsfliisse 9
@

;-T:- karbonatische, fein- bis grobmaterialreiche Mittelgebirgsflisse 9.1

Eine Langsdifferenzierung erfolgt nicht innerhalb des Rhithral, sondern durch Abgrenzung
der Bache von drei weiteren langszonalen Kategorien (kleiner Fluss/groRer Fluss/Strom)
anhand der EZG-Flache (= 100/1 000/10 000 km?). Gewasser mit Einzugsgebieten < 10 km?
bleiben in diesem Typensystem unberiicksichtigt, da sie nicht Gegenstand der WRRL sind.

Fir die Harzgewasser fehlt bislang auch eine systematische Betrachtung von
Benthoszonosen und Gewasserabschnitten im langszonalen Kontext. Einzelne Arbeiten
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betrachteten zwar langszonale Aspekte (z. B. GRASHOF 1972, HEITKAMP et al. 1985,
HEITKAMP & CORING 1997). Dabei wurde die beobachtete Abfolge unterschiedlicher
Besiedlungsbilder auf das betrachtete Gewasser bzw. Gewassersystem Ubertragen und
unter Ruckgriff auf das allgemeine Schema der morphologisch-physiographischen
Langsgliederung (ILLIES & BOTOSANEANU 1963) interpretiert.

Um aber in der praktischen Gewasserbewertung regional gtiltige Grundlagen fir die Nutzung
des Kriteriums ,langszonale Verschiebung“ (MOOG 1995, SCHMEDTJE & KOLLING 1996) zu
erlangen, ist eine Betrachtung der naturrdumlich bedingten, langszonal differenzierenden
abiotischen Parameter auf Basis der regional zutreffenden Auspragungen erforderlich. Der
Abgleich einer beobachteten mit einer potenziell natirlichen langszonalen Pragung des
Besiedlungsbildes setzt eine plausible abiotische Zonenbestimmung voraus. Hierzu wird die
vorliegende Arbeit einen praktisch anwendbaren Beitrag leisten.

2.2 Ephemeroptera und Plecoptera im Harz

Als Datengrundlage zur Beurteilung des Kenntnisstandes dienen die bislang publizierten
faunistischen Arbeiten und 6kologische Studien mit faunistisch verwertbaren Ergebnissen
aus dem Untersuchungsgebiet.

2.2.1 Faunistik

Erste Angaben zur Plecoptera-Fauna des Harzes finden sich bei GEHRS (1908) und LE ROl
(1915). Den Artenbestand einzelner Gewasser im Ostlichen Teil des Harzes behandeln
GAHSCHE (1992, llse und Holtemme) und KLOTZEK (1971, Bode und Selke). Ergebnisse einer
einmaligen Uberblicksbereisung von Teilen des Unterharzes legte JOOST (1967) vor.
Hinweise auf Einzelfunde bzw. Abhandlungen zu Einzeltaxa finden sich bei BRAASCH (1976,
1997), WEINZIERL & REUSCH (1995), BOHME (1996), BOHME & TAPPENBECK (1994),
KAMMERAD & TAPPENBECK (1996) sowie BRETTFELD (1997). Einzelne Gewasser bzw.
Gewassersysteme im westlichen Teil des Harzes behandeln BLum (1982), BROCK (1979)
bzw. BROCK & BLUM (1977, Gr. Romke), GRASHOF (1972, Oder und Nebengewasser),
HEITKAMP ET AL. (1985, Sieber), HEITKAMP & CORING (1997, Oder), KOLLNER & HAASE (1997,
SW-Harz), LERMANN (1993, Schwerpunkt Sésemulde), REHFELDT (1987, Innerste und Oker),
SCHINDEHUTTE (2000, SW-Harz). AuRerdem liegen Ergebnisse einer einmaligen
Uberblicksbereisung des Hochharzes von ZwicK (1967) vor. Die bislang einzige publizierte
inventarisierende Arbeit Uber die Plecoptera eines grofleren Gebietsanteils des Ostlichen
Harzes (Bode- und Selkegebiet, knapp 1/3 des hier behandelten Untersuchungsraumes
abdeckend) liegt mehr als 30 Jahre zurlick (KLOTZEK 1973).

Die Ephemeroptera von llse und Holtemme werden ebenfalls von GAHSCHE (1992)
behandelt. Hinweise auf Einzelfunde bzw. Einzeltaxa dieser Ordnung 6stlichen Teil des
Harzes sind in BOHME (1996), BRAASCH (1983, 1993), JACOB (1970) sowie REUSCH &
BRETTFELD (1995) zu finden. Fir den westlichen Teil des Harzes lassen sich wiederum die
bereits oben gennanten Arbeiten von GRASHOF, KOLLNER & HAASE, HEITKAMP et al.,
LERMANN, REHFELDT, SCHINDEHUTTE etc. anfuhren. Weitere Artnachweise wurden von
BRANDT et al. (1999), HOXTER (1997, 1999) und ULMER (1927) publiziert.

Den Versuch einer Sichtung und Zusammenfassung des faunistischen Kenntnisstandes fir
den sachsen-anhaltinischen Harzanteil unternahmen TAPPENBECK & BOHME (1997,
Plecoptera) und BOHME (1997, Ephemeroptera). HOHMANN & BOHME (1999) stellten fir das
Land Sachsen-Anhalt eine Checkliste der Ephemeroptera und Plecoptera zusammen, wobei
die Funde aus dem Harz gemeinsam mit den Hugellandfunden denen aus dem Tiefland
gegenubergestellt wurden. Eine analoge Bearbeitung fir Niedersachsen legten HAASE &
REUSCH (1999) vor. BOHME et al. (2004) Uberarbeiteten die Gefahrdungseinstufung beider
Ordnungen fur Sachsen-Anhalt unter Einbeziehung aktueller Funddaten.
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Zusammenfassend kann das im Gebiet insgesamt zu erwartende Artenspektrum der beiden
Ordnungen qualitativ als weitgehend (= 90%) bekannt eingeschatzt werden®. Eine
flichendeckende und aktuelle Synopsis Uber die Verbreitung der Ephemeroptera und
Plecoptera des Harzes insgesamt fehlt bislang.

2.2.2 Vergesellschaftung

Systematische Analysen der natlrlichen Taxozénosen beider Ordnungen stehen fiir den
Harz bislang noch vollstandig aus. KLOTZEK (1971) stellte flir das Bode-Selke-Gebiet
mehrere dkologische Artengruppen der Plecoptera zusammen und attributierte sie in Bezug
auf Flussgebiet und Langszonierung, allerdings ohne eingehende Analyse der Zénosen und
der Lebensraumparameter. In einigen weiteren Arbeiten sind die beiden Ordnungen in
umfassenderen Betrachtungen der Benthoszdonosen zwar mit berlcksichtigt, aber die
Auswertung bezieht sich hier auf die faunistische Bestandsbeschreibung sowie die
Langszonierung (GRASHOF 1972, HEITKAMP et al. 1985, HEITKAMP & CORING 1997) und/oder
auf die Indikation anthropogener Belastungen (HEITKAMP et al. 1985, LANGHEINRICH et al.
2002, LERMANN 1993, REHFELDT 1987).

BRAUKMANN (1987) beschrieb fur seine Bachtypen charakteristische Gemeinschaften des
Makrozoobenthos. Er stellte Verbreitungsgruppen von typischen Gebirgsbacharten, Gebirgs-
und Bergbacharten sowie typischen Tieflandarten zusammen und benannte Leit- oder
Charakterformen. Auf dieser Basis konnte er ein hierarchisches soziologisches System
vorschlagen. Die zugrundeliegende Erfassung des Makrozoobenthos der zahlreichen,
deutschlandweit verteilten Einzelgewasser konnte aber weder vollstdndig noch unbeeinflusst
von biogeographischen Besonderheiten der betrachteten Regionen sein. Die deutschen
Gewasserlandschaften sind infolge ihrer unterschiedlichen geographischen Verhaltnisse und
Besiedlungsgeschichte trotz morphologischer und hydrochemischer Ahnlichkeit ihrer
Oberflachengewasser faunistisch nicht homogen. So stellt die landschaftsiibergreifende
Herausarbeitung soziologischer Artengruppen zwangslaufig einen ,deutschlandweit kleinsten
gemeinsamen Nenner® dar und ist mit Unscharfen behaftet.

HAASE (1999) listete aus Literaturrecherchen insgesamt 10 Arten der Ephemeroptera und
Plecptera als Charakterarten des von ihm fur den Harz beschriebenen Bachtyps auf, fand
jedoch nach seinen Artenlisten trotz intensiver Beprobungen nur eine einzige davon
(Plecoptera: Protonemura hrabei) an seinen Harz-Probenstellen. Der Autor begriindet dies
mit der Seltenheit einiger Arten. Es kdnnte sich bei den von HAASE untersuchten und den in
der von ihm herangezogenen Literatur behandelten Lebensgemeinschaften jedoch auch um
unterschiedliche, anhand ihrer Artenzusammensetzung trennbare Zénosen handeln.

Fir die LAWA-Gewassertypen geben HAASE et al. (2004) Referenzbeschreibungen, die
Listen der in Referenzgewassern und referenznahen Gewassern des jeweiligen Typs
vorkommender Taxa enthalten. Anhand von Stetigkeitskriterien (Stetigkeit < 0,1 in Typ bzw.
Typgruppe) wurden Leitarten fur Gewassertypen bzw. Gewassertypgruppen selektiert. In
Tabelle 2 auf der nachsten Seite sind diejenigen Ephemeroptera und Plecoptera
zusammengestellt, die als Leitarten der im engeren Untersuchungsgebiet des Ostharzes
(siehe Kap. 4.1.1) vorkommenden Gewassertypen bzw. Typgruppen angegeben werden.

Auffallig in Tabelle 2 sind die groRen Differenzen zwischen den Zahlen typischer Taxa fur die
jeweiligen Gewassertypen (Ephemeroptera 21 bis 49, Plecoptera 14 bis 20) und den
mittleren Zahlen typischer Taxa, die tatsachlich in den einzelnen Referenzgewassern erfasst
wurden (Ephemeroptera 6,0 bis 8,0, Plecoptera 2,1 bis 5,5). Hier Uberlagert sich der
Ausschnittcharakter der einmaligen Untersuchung im Frihjahr mit dem saisonalen Auftreten

? Die nach Redaktionsschluss der Datensammlung erschienene Arbeit von HOHMANN (2011) enthalt Neu- und Wiedernachwei-
se von Ephemreoptera und Plecoptera und schlielt damit Kenntnisllicken fir das Gebiet des Nationalpark Hochharz.
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und der stark schwankenden Abundanz der einzelnen Arten und mit der eingeschrankten
Bestimmbarkeit der Larven.

Tabelle 2: Leitarten der LAWA-Gewassertypen mit Stetigkeitsangabe nach HAASE et al. (2004)

Typgruppe Mittelgebirgsbache Mittelgebirgsfliisse
5 5.1 9
Gewassertyp grobmaterialreiche, feinmaterialreiche, Silikatische, fein- bis
silikatische silikatische grobmaterialreiche

Mittelgebirgsbache Mittelgebirgsbache Mittelgebirgsfliisse
40 Arten und héhere 21 Arten und héhere 49 Arten und héhere

Ephemeroptera in der Taxa Taxa Taxa

Liste typischer Taxa fur ] i ] ] i ) ) . )

den Gewassertyp (im Mittel 6,0 je (im Mittel 6,0 je (im Mittel 8,0 je
Referenzgewasser) Referenzgewasser) Referenzgewasser))

Baetis alpinus 0,43 0,59

Epeorus sylvicola 0,83 0,73

Ephemerella 0,48 0,50

mucronata

Habroleptoides confusa 0,57 0,23

Baetis liebenauae 0,18

Baetis niger 0,23

Ecdyonurus dispar 0,15
20 Arten und héhere 17 Arten und héhere 14 Arten und héhere

Plecoptera in der Liste Taxa Taxa Taxa

typischer Taxa fUr den ] i ] ) . ) ) . )

Gewassertyp (im Mittel 5,5 je (im Mittel 2,7 je (im Mittel 2,1 je
Referenzgewasser) Referenzgewasser) Referenzgewasser)

Amphinemura sp. 0,48 0,45

Brachyptera risi 0,28 0,18

Protonemura sp. 0,74 0,77

Bra_chyp_tera 0,29

seticornis

Perla marginata 0,38

Leuctra nigra 0,32

Perla burmeisteriana 0,38

Erlauterung zur Tabelle

Mittlere Taxazahl je Referenzgewasser: riickgerechnet aus der von HAASE et al. (2004) angegebenen Stetigkeit und der Zahl
der beriicksichtigten Gewasser fiir den jeweiligen Gewassertyp

Taxa und Stetigkeit im Normaldruck = Leitarten fiir die jeweilige Gewassertyp-Gruppe

Taxa und Stetigkeit im Fettdruck = Leitarten flir den jeweiligen Gewassertyp

Der Verzicht auf Imaginalfange von merolimnischen Insekten zwang BRAUKMANN (1987) zu
der Feststellung, dass die Plecoptera bei dieser Verfahrensweise aufgrund ihrer
eingeschrankten larvalen Bestimmbarkeit flr eine Charakterisierung der Bachtypen nur in
Form einer groben Ubersicht herangezogen werden kdnnten. Dies gilt sinngemaR auch fiir
die Referenzbeschreibungen von HAASE et al. (2004), die auf einmaligen Beprobungen des
Makrozoobenthos beruhen. Andererseits bezeichnet BRAUKMANN die Plecoptera
ausdricklich als herausragende Charaktergruppe mit extremer Bindung an FlieRgewasser,
insbesondere an schnellflieRende, kalte und steinige Bache. OFENBOCK et al. (2002) priften
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etliche Okologisch-biozonotische MalRzahlen (,metrics*) auf Eignung fur einen
multimetrischen Index zur Fliegewasserbewertung. Als besonders aussagefahig und
unabhangig vom Gewassertyp verwendbar erwies sich u.a. die Zahl der Ephemeroptera —
bzw. der Plecoptera-Taxa. Es gibt also gute Grinde, auch qualitativ anhand der Imagines
erfasste Artenspektren einzelner Taxozonosen zur Charakterisierung von Bergbachen
heranzuziehen.

2.2.3 Naturschutzaspekte

Weitgehend nattrlich oder naturnah erhaltene Flieligewasser mit ihren Biozdnosen gelten in
Deutschland allgemein als gefahrdet (RIEKEN et al. 2006, DRACHENFELS 1996, SCHUBOTH &
PETERSON 2004). Dies schlie3t die hier betrachtete Taxozénose der Ephemeroptera und
Plecoptera mit ein.

Fir das Untersuchungsgebiet und die angrenzenden Regionen liegen Rote Listen der im
Harz aneinander angrenzenden Bundeslander Sachsen-Anhalt, Niedersachsen und
Thiringen fur beide Ordnungen vor (BOHME et al 2004, BRETTFELD & JOOST 2001,
BRETTFELD & ZIMMERMANN 2001, REUSCH & HAASE 2000). Somit ergibt sich die
unbefriedigende Situation, dass in benachbarten Gewassern des gleichen Naturraumes und
des gleichen Typs die Gefahrdungsbeurteilung einzelner Arten voneinander abweicht und
auf Bezugsraume konzipiert ist, die entweder

o das gesamte Thiringer Gebirge und das Thiringer Becken nebst Randlandschaften,
o den Westharz und das Weser-Leine-Bergland oder
e den Ostharz und die Stidhalfte von Sachsen-Anhalt umfassen.

Tatsachliche und maogliche Gefahrdungsursachen fiir merolimnische Insekten und ihre
Lebensrdume werden von WAGNER (1989) benannt. Mit Bezug zum Harz wird dieser
Problemkomplex in der regionalen Literatur, in den FlieRgewasser-Schutzkonzeptionen und
in den den Arten- und Biotoschutzprogrammen der Lander Niedersachsen bzw. Sachsen-
Anhalt dargestellt (BELLSTEDT & ZIMMERMANN 1989, BOHME 1997, DAHL & HULLEN 1989,
HEITKAMP 1997, HGN 1998, v. DRACHENFELS 1989, TAPPENBECK & BOHME 1997).
Unbefriedigend ist hierbei, dass zwar etliche Stérquellen und Belastungspfade benannt
werden, deren lokale und zeitliche Relevanz fiir einzelne Arten und Taxozonosen aber offen
bleibt.

KLOTZEK (1971) diskutierte als Ursache fur die von ihm festgestellte Artenarmut einzelner
Untersuchungspunkte noch die bauzeitlichen Beeintrachtigungen durch das Bode-
Talsperrensystem. Diese sind seit dem Abschluf3 der Bauarbeiten (Inbetriebnahme TS
Wendefurt 1966) nicht mehr relevant. Dafir missen aber nun die Auswirkungen der
Talsperrenbewirtschaftung beachtet werden. Seit dem Erscheinen der KLOTZEK'schen Arbeit
traten Uberdies z. T. erhebliche Veranderungen der Gewassergutesituation auf. Die
Belastung der FlieRgewasser mit leichtabbaubaren organischen Stoffen ging zurick.
Einleitungen von Produktionsrickstdnden und SUmpfungswassern des Bergbaues
reduzierten sich seit 1990 wesentlich, Uberwiegend durch Aufgabe der bis dahin noch
betriebenen Schachtanlagen und Metallverarbeitungsbetriebe des Ostharzes.

Seit 1990 wird verstarkt Gber Versauerungserscheinungen in Bachoberlaufen des 6stlichen
Hochharzes berichtet (GAHSCHE 1992, KAMMERAD & TAPPENBECK 1995, LANGHEINRICH et al.
2002, STOCKER 1990). Der Zeitraum des Erscheinens dieser Arbeiten ist jedoch auf die seit
1990 gegebene allgemeine Zuganglichkeit des friheren Grenzgebietes und die seitdem
uneingeschrankte Publizitdt von augenscheinlichen Umweltbelastungen (,Waldsterben®)
zurtckzufihren.

Die Verbreitung und das Wiederbesiedlungspotenzial von Arten und Taxoxozénosen sollte
daher kinftig aktuellen und realistischen Be- und Entlastungsszenarien fur Gewasser und
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Einzugsgebiete gegenlbergestellt werden. Ebenso wie ein auf taxonomische Vollstandigkeit
ausgerichtetes Erfolgsmonitoring setzt diese Vorgehensweise zunachst die Kenntnis der
lokalen Referenzzénose auf Artebene voraus.

2.3 Ableitung des Referenzzustandes fiir die Gewasserbewertung

Der erste Schritt der 6kologischen Gewasserbewertung ist die Abstandermittlung zwischen
dem am realen, ggf. anthropogen gestorten Gewasser ermittelten Besiedlungsbild und
dessen Auspragung unter natlrlichen, ungestorten Verhaltnissen (,Referenzzustand®). Dies
gilt auch fir die Gewasserbewertung im Sinne der WRRL (EUROPEAN COMMISSION 2000). Im
zweiten Schritt wird das Ergebnis der Abstandsmessung in ein 5-stufiges Bewertungssystem
umgesetzt, dessen erste Stufe dem Referenzzustand entspricht (,Sehr guter 6kologischer
Zustand®). Die Wertzuweisung innerhalb der 4 verbleibenden Wertstufen von ,gut‘ bis
»Schlecht” bildet die Einordnung des untersuchten Gewassers in geringerer oder groRerer
Entfernung zum Referenzzustand ab. Daraus wird ein mehr oder weniger hoher
Handlungsbedarf zur Gewassersanierung bzw. -entwicklung abgeleitet. Wahrend dieser
zweite Schritt stark von Erwagungen technischer, wirtschaftlicher und sozialer Natur
beeinflusst ist, beruhen die Ermittlung des Referenzzustandes und die Abstandsmessung auf
naturwissenschaftlich begrindeten Hypothesen und Verfahren.

Als Methoden zur Referenzbeschreibung kommen die direkte Erfassung der
Bewertungsparameter an der oberliegenden unbeeinflussten Gewasserstrecke (z. B. KOTHE
1962) oder an anderen, = ungestdrten Referenzgewassern des gleichen Gewassertyps
(BRAUKMANN 1987, HAASE et al. 2004), die Bildung von Expertenmeinungen unter Nutzung
historischer Daten (z. B. DURLING 2009) sowie die numerische Modellierung (z. B. WRIGHT et
al. 1993, SMITH et al. 1999) in Frage. Die Tatsache, dass sich an anthropogen veranderten
Gewassersystemen der ungestorte Referenzzustand nicht direkt erheben lasst, zwingt
entweder zur Zuweisung eines typbezogenen Referenzbildes oder zur ortsspezifischen
Referenzbildung im Ergebnis von Expertenmeinung oder numerischer Modellierung.

2.3.1 Referenzgewasser und biogeographischer Bezug

In besiedelten Regionen sind ,echte” Referenzgewasser, d. h. Gewasser in natirlicher,
vollkommen ungestorter Auspragung, nur noch in ungenugender Zahl oder Uberhaupt nicht
mehr vorhanden. Deshalb bedient man sich zur Referenzbeschreibung auch
Felderhebungen aus solchen Gewassern, die den geringstmdglichen Stdreinfluss erwarten
lassen. Dies ist in Mitteleuropa der Regelfall, denn selbst in den wenigen vermeintlich
urspringlichen Schutzgebieten mit natirlicher Vegetationsdecke wirken anthropogene
Storgrollen wie z. B. globale Klimaveranderung oder atmospharisch verfrachtete
Immissionen von Nahrstoffen und Saurebildnern. Inwieweit vor dem regionalen
Betrachtungshorizont solche Kompromisse als unvermeidlich akzeptiert wurden und werden,
zeigen die verschiedenen von JOHNSON (2001) zusammengestellten Definitionen der
.reference condition®. In der vorliegenden Arbeit wird REYNOLDSON et al. (1997) gefolgt, die
als Referenzbedingung definieren “... the condition that is representative of a group of
minimally disturbed sites organized by selected physical, chemical, and biological
characteristic.”

Der Harz gehort nach der biogeographischen Gliederung von ILLIES (1978) zur Okoregion Nr.
9 ,Zentrales Mittelgebirge“. Diese Region kennzeichnet eine Ubergangslage zwischen dem
relativ artenarmen, glazial Uberpragten Zentralen Tiefland (Nr. 14) im Norden und den Alpen
(Nr. 4) im Siden. Der zentrale Mittelgebirgsgirtel war in Deutschland durch die
Uberlagerung mit den Flussgebieten vom Rhein tber Weser, Elbe und Oder bis zur Donau
einer postglazialen Besiedlung aus unterschiedlichen Refugialrdumen zuganglich, so dass
die Artenspektren in den einzelnen Mittelgebirgen deutlich differieren. Dazu kommen
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erhebliche Unterschiede in der raumlichen Ausdehnung der einzelnen Mittelgebirge und in
der Zeitdauer seit Entwicklung besiedlungsfreundlicher Verhaltnisse nach dem Abklingen der
letzten Stadiale im periglazialen Mitteleuropa. Deshalb kann es weder eine einheitliche
Referenzbesiedlung der deutschen Mittelgebirgs-Bachtypen, noch die darauf aufbauende,
Uberall zutreffende typbezogene Referenzbeschreibung geben.

2.3.2 Multimetrische und multivariate Ansatze

Nach der Art der zur Referenzbeschreibung und Abstandsmessung genutzten
Parametersatze lassen  sich  multimetrische und  multivariate  Ansatze  der
Gewasserbewertung unterscheiden (REYNOLDSON et al. 1993, BONADA et al. 2006). In
Tabelle 3 werden beide Ansatze kurz charakterisiert und aktuelle Anwendungen genannt.

Tabelle 3: Charakterisierung multimetrischer und multivariater Ansatze der Referenzbeschreibung und

Gewasserbewertung

Multimetrischer Ansatz

Multivariater Ansatz

Gegenstand der
Referenzbeschreibung

funktionale und strukturelle Indices
der Benthoszonose (sog.
Metrics“3)

taxonomische Zusammensetzung der
Benthoszénose

Geographische
Auflésung

gewassertypspezifisch

messstellenspezifisch

Festlegung von
Referenzbedingungen

Berechnung der Wertebereiche
der Metrics aus den Artenlisten

besammelter Referenzstationen
des jeweiligen Gewassertyps

Modellierung der Zusammensetzung
der Referenzzénose aus den
Artenlisten besammelter
Referenzstationen

Grundlage der Zustands-
bewertung fiir ein
beeintrachtigtes

Abweichung der Einzel-Metrics der
Messstelle vom Referenzbereich
fir den Gewassertyp, ggf.

Artenfehlbetrag der Messstelle,
ausgedruickt als Verhaltnis der Zahl der
erwarteten Arten zur Zahl der davon

Gewasser aggregiert zu einem Gesamtindex tatsachlich festgestellten Arten (E/O =
Expected/Observed, HAwkINS 2006)
Spezifitat gegenuber Wenige streng stressorspezifische nicht stressorspezifisch

einzelnen anthropogenen
Stressoren

Metrics verflgbar (z. B. fur
Saprobie, Versauerung)

Sekundar bereitgestellte
bzw. verwendbare
Information

beispielhafte typspezifische
Taxalisten

Aus der modellierten Referenzzénose
kénnen Einzelmetrics ohne
Abundanzbezug berechnet werden,
z. B. BMWP 4, DSFI 5, Zahl sensitiver
Taxa °, EPT’. Entwicklung stressor-
spezifischer Metrics ist méglich.

Beispiele fir die aktuelle
Anwendung

D : AQEM/PERLODES (MEIER et
al. 2006a, b)

GB : RIVPACS (Moss et al. 1987,
WRIGHT et al. 1993); S: SWEPACsR|
(JOHNSON & SANDIN 2001) ; CZ: PERLA
(Kokes et al. 2006), AUS : AUSTRIVAS
(SmITH et al. 1999, SiMPSON & NORRIS
2000). USA: BORIS (CANALE 1999)

8 Okologisch interpretierbare strukturelle oder funktionale Kennzahlen der Lebensgemeinschaft, z. B. Taxazahl der Eintags-,
Stein- und Kocherfliegen, Saprobienindex, Abundanzanteil rheobionter Taxa etc.

4 Biological Monitoring Working Party, ARMITAGE et al. (1983) fur GroR3britannien, ALBA-TERCEDOR & SANCHEZ-ORTEGA (1988)
mit modifizierter Taxaliste flr Spanien

® Danish Stream Fauna Index, SKRIVER et al. (2001)
® MooG et al. (1999)

" Taxazahl der Ephemeroptera, Plecoptera und Trichoptera, RICHARDSON (1928)
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Multimetrische Ansatze (z. B. AQEM/PERLODES, MEIER et al. 2006a, b) gehen von einer
abiotischen a-priori-Klassifizierung der Referenzgewasser, also von einer abiotischen
Gewassertypologie, aus. Jedem Gewassertyp wird direkt ein Satz von 06kologisch
aussagefahigen funktionalen und/oder strukturellen Metrics zugordnet, deren Auspragung
und Variabilitat fir Referenzverhaltnisse zu quantifizieren sind. Als Referenzzustand eines zu
bewertenden Gewasserabschnittes gilt der Referenzzustand des Gewassertyps, dem dieser
Abschnitt nach abiotischen Kriterien zugewiesen wird (NIUBOER et al. 2004). Durch die
Verwendung aggregierter Metrics wird also die Individualitdt des Einzelgewassers fur die
Gewasserbewertung durch die Merkmale des Gewassertyps ersetzt.

Multimetrische Ansatze sind in Bezug auf taxaubergreifende Muster der Habitatnutzung, des
Stoff- und Energieflusses sowie auf einige kausal gut fassbare StérgrofRen
(Sauerstoffversorgung, Saureeinfluss) im aquatischen Okosystem nltzlich. Viele Uber
Metrics beschreibbare funktionale und strukturelle Muster der Biozénose sind allgemeiner
Art, d. h. sie treten Uberregional in vergleichbarer Auspragung auf (ILLIES & BOTOSANEANU
1963, VANNOTE et al. 1980), koénnen aber in unterschiedlicher taxonomischer
Zusammensetzung realisiert sein.

Multivariate Ansatze gehen hingegen von multivariaten Analysen der Biozonosen von
Referenzgewassern aus. Unter Nutzung statistischer Modelle wird die taxonomische
Zusammensetzung der Referenzbiozonose fur den zu bewertenden Gewasserabschnitt aus
der lokal zutreffenden Auspragung eines Satzes abiotischer Parameter vorhergesagt. Damit
steht fur weiterfUhrende Auswertungen mehr Information zur Verfugung als beim
multimetrischen Ansatz. Inwieweit diese notwendig ist und genutzt werden kann, hangt vom
Zweck der Bewertung ab.

Auf dem Vergleich zwischen erwartetem (expected, E) und davon tatsachlich beobachtetem
Artenspektrum (observed, O) beruht die wasserwirtschaftlich motivierte Gewasserbewertung
auf Basis von Modellen des RIVPACS-Typs (Moss et al. 1987, HAWKINS et al. 2000b,
HAWKINS 2006). Als allgemeiner Indikator der biologischen Integritdt des nativen
Artenspektrums dient dabei das Verhaltnis O/E, wobei Werte nahe 1 eine hohe biologische
Integritat und Werte << 1 eine biologische Degradation der aquatischen Lebensgemeinschaft
anzeigen.

Mit Sicherheit ist die o0.g. Informationsfille aber auch von Vorteil, wenn unter
Naturschutzgesichtspunkten lokale bzw. regionale Artvorkommen, Artenreichtum und
Gemeinschaftsstrukturen im Fokus des Interesses stehen (ANGERMEIER & KARR 1994,
WRIGHT 2000, LINKE & NORRIS 2003). Voraussetzung fir die Bearbeitung derartiger
Fragestellungen ist in jedem Falle die Arbeit auf Artebene. Zwar wird aus
arbeitsbkonomischen Grunden oder in Regionen mit begrenztem faunistisch-okologischem
Kenntnisstand oft auf Gattungs- oder Familienebene ausgewichen oder solchen
Vereinfachungen zumindest fur die summarische Zustandsbewertung von Gewassern eine
nahezu gleichwertige Aussage bestatigt (z. B. BAUMANN 1979, FEMINELLA 2000, MARSHALL et
al. 2006)%. Die Mehrheit der Autoren (z. B. BAILY et al. 2001, HAWKINS & VINSON 2000; WAITE
et al. 2000, LORENzZ 2004, LENAT & RESH 2001) praferiert jedoch flr vielfaltige
Fragestellungen die Arbeit auf Artebene, unabhangig davon, ob multimetrische oder
multivariate Ansatze verfolgt werden. Analog ist die Situation flir die Arbeit mit qualitativen
bzw. quantitativen Daten.

Direkte Vegleiche zwischen multimetrischen und multivariaten Ansatzen sind selten.
International erwiesen sich multivariate Ansatze im direkten Vergleich jedoch meist als
Uberlegen gegeniber den multimetrischen und wurden zumindest als Erganzung

& MARSHALL et al. (2006) beziehen sich auf Gewasser eines semiariden Untersuchungsgebietes von Queensland, Australien.
Maoglicherweise ist diese Sichtweise generell fir Extremgewasser zutreffend, wo viele Familien nur mit wenigen bzw. einzelnen
besonders angepassten/toleranten Gattungen und/oder Arten vertreten sind.
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nachdricklich empfohlen (REYNOLDSON et al. 1997, DAHL & JOHNSON 2004, DAVY-BOWKER et
al. 2006, AROVIITA 2009). Gegen multivariate Ansatze wird zuweilen eingewandt, sie seien zu
komplex, erforderten zuviel Expertenwissen und seien somit nicht ,entscheidertauglich® — es
sei denn, eine die methodische Komplexitat verbergende Softwareldsung ist verfigbar (DAHL
& JOHNSON 2004). Angesichts der Tatsache, dass im wasserwirtschaftlichen Bereich
selbstverstandlich der Einsatz hochkomplexer hydraulischer, hydrogeologischer und
gutewirtschaftlicher Modelle als Entscheidungsgrundlage akzeptiert und gefordert wird, sind
solche Einwande von der Entscheiderseite nicht nachvollziehbar und haben wohl eher einen
psychologischen als einen fachlich begrindeten Kern. Die Entscheidung flr die nationale
Umsetzung eines der beiden Anséatze fihrt aber dazu, dass das alternative Verfahren nicht
Gegenstand von 6ffentlich geférderten FUE-MalRnahmen war und ist, d. h. keine vergleichbar
intensive methodische Ausarbeitung des jeweils ,abgewahlten Verfahrens erfolgte (z. B. in
Deutschland).

2.3.3 Naturliche verbreitungsbestimmende Umweltfaktoren

Grundlage der Zuordnung von Referenz-Biozdnosen zu einzelnen Gewasserabschnitten ist
die Kenntnis der lokalen Auspragung der natirlichen, flir das lokale Referenz-Artenspektrum
verbreitungsbestimmenden Umweltfaktoren. Zahlreiche Okologische Arbeiten,
Gruppenmonographien und regionale Einzelstudien zur Verbreitung der Ephemeroptera und
Plecoptera geben Hinweise zur den verbreitungsbestimmenden Umweltfaktoren der Arten
(u.a. BURIAN 1997, BEISEL et al. 1998, DoLISY & DOHET 2003, MAVRI et al. 2003, HAYBACH
1998, 2003, HELESIC 2001, ILLIES 1955, JEZBEROVA 2003, KRNO 2003, MAVRI et al. 2003,
MORISI & FENOGLIO 2003, STUDEMANN et al. 1992). Haufig genannt werden (Reihenfolge ist
keine Rangfolge):

(a) Quartare Besiedlungsgeschichte,

(b) Geologie der Einzugsgebiete, wirkend Uber hydrochemische Variablen wie pH,
Kalkgehalt etc.,

(c) Langszonale Gliederung der FlieRgewasser, wirkend Uber hydraulische und
Substratparameter, Wassertemperatur und trophische Struktur des
Gewasserdkosystems,

(d) Hoéhenlage und Gebirgscharakter, wirkend Uber Wassertemperatur,
Strahlungsverhaltnisse sowie langszonale und morphologische Parametergruppen,

(e) Morphologische Strukturen wie Riffel und Pools, wirkend Uber hydraulische und
Substratparameter,

(f) Anthropogene StoérgroRen hydrochemischer und struktureller Art, die Einzelparameter
aller 0.g. Faktorenkomplexe aul3er (a) und -mit Einschrankungen- (d) verandern
kénnen.

Die Strdmungs- und Substratpraferenzen wie auch die langszonalen Praferenzbereiche des
mitteleuropaischen Artenspektrums liegen sogar systematisch tabelliert vor (MOOG 1995,
SCHMEDTJE & COLLING 1996). Insgesamt ist der Kenntnistand der Okologie und Verbreitung
der Ephemeroptera und Plecoptera so gut, dass sowohl die Auswahl geeigneter
Faktorenkomplexe als auch die Beurteilung der 6kologischen Plausibilitdt von einzelnen
Variablen als Grundlage der Vorhersage von Referenzzénosen maoglich ist.

Diese kdnnen als hierarchisch gestufter Satz von Filtern aufgefasst werden (FRISSELL et al.
1986, POFF 1997, CHESSMAN & ROYAL 2004). Bei der Ableitung von Referenzbedingungen
sind nur solche Faktoren brauchbar, deren naturliche Auspragung auch fir anthropogen
veranderte bzw. beeintrachtigte Gewasserstrecken eindeutig feststellbar ist. Dazu gehdéren
z. B. Meereshdhe, Klima, Geologie und Entwasserungsrichtung des Einzugsgebietes,
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Talbodengefalle, Quellentfernung usw., aber nicht die rezenten Konzentrationen der
Makronahrstoffe oder des gelésten Sauerstoffes.

Jeder Umweltfaktor entfaltet seine Filterwirkung stets von einer bestimmten Hierarchieebene
der Landschaftsstruktur an abwarts. Die Filterung setzt bei dem Artenpool einer
biogeographischen Region ein und fiihrt ber Okoregionen, Einzugsgebiete, geologische
Baueinheiten, Langszonen, Talabschnitte, Riffel-Pool-Folgen bis hin zu Einzelstrukturen im
Substratmosaik der Gewassersohle. Bei jedem Ubergang von einer Hierarchieebene zur
nachsten darunterliegenden wird der regionale Artenpool weiter ausgefiltert.

Aus dem oben beschriebenen Aufbau des Filtersystems folgt, dass je nach dem raumlichen
Betrachtungsrahmen der einzelnen Untersuchung im Ergebnis methodisch ahnlicher
Analyseverfahren voneinander abweichende Umweltfaktoren und Hierarchieebenen als
wesentlich fir die Herausbildung der vorgefundenen Besiedlungsbilder erkannt werden
kénnen. Daher wundert es auch nicht, wenn Okoregionen, FlieRgewéasserregionen und
ahnlichen Konstrukten sehr unterschiedliche Bedeutung als erklarenden Variablen fiir die
Variation biotischer Befunde zugemessen wird. Dieser Umstand fihrte um die
Jahrtausendwende zu einer Fille einschlagiger Arbeiten (u.a. CROSA et al. 2002, DOVCIAK &
PERRY 2002, HAWKINS et al. 2000a, MARCHANT et al. 2000, SANDIN & JOHNSON 2000, VAN
SICKLE 2000, WAITE et al. 2000), denn die fir die lokale Ausbildung der Biozénose wichtigen
bzw. zweckmaligerweise zu kombinierenden Filterebenen missen als Voraussetzung fur
die effektive Referenzbeschreibung sowie flir das zweckmafige Design von Erfassungs- und
Monitoringprogrammen erkannt werden. Diese einfach klingende Forderung ist nicht trivial,
da haufig die Kovariation anthropogener und natirlicher Gradienten, die Existenz multipler,
malstabsabhangiger Mechanismen sowie nichtlineare Arten-Umwelt-Beziehungen und das
Problem der Trennung rezenter von historischen Wirkprozessen die Analyse der lokalen
Verhaltnisse erschweren (ALLAN 2004).

2.3.4 Modelle zur Bestimmung des Referenzzustandes

Die in Deutschland als Grundlage der multimetrischen Referenzbeschreibung dienende top-
down-Typologie unterstellt implizit die Annahme: ,ein Gewassertyp = eine Referenzzdénose”.
In GrolRbritannien fand WRIGHT (2000) derartige Typzuordnungen als nicht optimal und
verwies auf die Modellierung 6rtlich, d. h. fir die einzelne Untersuchungstelle, zutreffender
Referenzbedingungen als gute Alternative.

Derartige Modelle beruhen allgemein auf Referenzmessstellen, die anhand der Ahnlichkeit
ihrer Biozonosezusammensetzung mit multivariaten Verfahren gruppiert und mit natirlichen
Umweltvariablen korreliert werden (BONADA et al. 2006). Unter Nutzung dieser Variablen
errechnen solche Modelle flr eine zu beurteilende Messstelle das dort unter
Referenzbedingungen zu erwartende Artenspektrum. Auf diesem Prinzip beruht der in
GroRbritannien verwendete RIVPACS-Ansatz (Moss et al. 1987, WRIGHT et al. 1993), der
u.a. auch in Schweden (SWEPACggr, JOHNSON & SANDIN 2001), Australien (AUSTRIVAS,
SMITH et al. 1999, SIMPSON & NORRIS 2000), den USA (HAWKINS et al. 2000 b), Indonesien
(SUDARYANTI et al. 2001) und Tschechien (PERLA, KOKES et al. 2006) aufgegriffen und
weiterentwickelt wurde.

Diesen Verfahren ist ein Klassifizierungsschritt gemeinsam, mit dem die Untersuchungstellen
diskreten Gewassertypen zugeordnet werden. Die Gemeinschaften des Makrozoobenthos
variieren jedoch kontinuierlich entlang der wesentlichen 6kologischen Gradienten. Deshalb
ist es unbefriedigend, Modellvorhersagen zur Artenzusammensetzung auf scharf
abgrenzende Klassifizierungen der Gewdassertypen und Gemeinschaften zu stlitzen
(CHESSMAN 1999, LINKE et al. 2005). Bei den Modellen vom RIVPACS-Typ wird daher der
urspriingliche Klassifizierungsschritt durch Berechnung der Wahrscheinlichkeit der
Zugehdrigkeit einer Messstelle zu jeder Klasse des Typensystems wieder relativiert.
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Alternative, auf den Klassifizierungsschritt verzichtende Modelle wurden z.B. von
STOCKWELL & FAITH (1996, ,e-Ball) und LINKE et al. (2005, ,ANNA®) vorgeschlagen.

Diese Ansatze bieten zudem gegenliber RIVPACS-Modellen den Vorteil, dass keine
Diskriminanzanalysen zum Modellaufbau notwendig sind. Der korrekte Einsatz der
Diskriminanzanalyse ist an einige statistische Voraussetzungen gebunden, =z.B.
kontinuierliche Skalierung der Umweltvariablen, lineare Beziehungen zwischen ihnen sowie
Normalverteilung dieser Variablen innerhalb sowie Varianzhomogenitat innerhalb und
zwischen den einzelnen a-priori-Klassen (ZUUR et al. 2007). Zudem sollte die Anzahl der
Objekte in der kleinsten Klasse ein Mehrfaches der Variablenzahl sein (WILLIAMS & TITUS
1988). Diese Voraussetzungen machen die Diskriminanzanalyse nur dann sinnvoll
anwendbar, wenn ein systematisches sampling design in Verbindung mit mdglichst groRen
Fallzahlen maoglich ist — aufgrund der wenigen noch vorhandenen Referenz- bzw.
referenznahen Gewasser im Bearbeitungsgebiet eine unrealistische Forderung. Unter
solchen Umstéanden sind in Analogie zu den nichtparametrischen Verfahren in der
klassischen schlieRenden Statistik Modellansatze zu bervorzugen, die der praktisch
erlangbaren Datenstruktur und -qualitat entsprechen.

Mittlerweile beschranken sich die verfligbaren Modellanwendungen zur Prognose ortlich
zutreffender Referenzbedingungen nicht mehr auf das Makrozoobenthos und die oben
beschriebenen Ansatze. Im Zuge des aktuellen Aufschwunges von Verfahren aus dem
Bereich des maschinellen Lernens und der kunstlichen Intelligenz sind Anwendungen von
CBR (Case Based Reasoning), SOM (Self Organising Maps) und MLP (Multi Layer
Perceptron) auch fir die Klassifikation und Vorhersage von Referenzzénosen fir Fische,
Makrozoobenthos und Diatomeen entwickelt worden (LEK et al. 2005, OLDEN et al. 2006,
GOETHALS et al. 2007).

Unabhangig vom gewahlten Modelltyp wird fur jede Art i die Wahrscheinlichkeit des
Vorkommens an der untersuchte Messstelle errechnet (0 < p; <1). Diese wird anschlief3end
anhand eines flir das gesamte Modell, d.h. fir alle Arten, einheitlich festgelegten
Schwellenwertes fur p; in eine binare Entscheidung Uber An- bzw.- Abwesenheit der Art
Uberfuhrt. Dieser gewahlte Schwellenwert p.. muss somit fir das gesamte modellierte
Artenspektrum optimiert werden (SIMPSON & NORRIS 2000, OSTERMILLER & HAWKINS 2004),
was zwangslaufig zu suboptimalen Ergebnissen bei der Betrachtung von Einzelarten und
insbesondere bei den selteneren Arten fuhrt.

Parallel zu diesen Aktivitaten werden in der terrestrischen Okologie seit langerem verstarkt
Habitatmodelle entwickelt und angewendet. Ziel ist hierbei meist die Quantifizierung der
Lebensraumeignung einzelner Habitate bzw. Landschaftsausschnitte flr eine bestimmte
Tier- oder Pflanzenart. Diesen Modellen liegt ebenfalls eine Vielzahl mathematischer
Ansatze von logistischer Regression bis hin zu Verfahren der kinstlichen Intelligenz
zugrunde (SCHRODER & REINEKING 2004a). Im Gegensatz zur Referenzmodellierung im
aquatischen Bereich wird hier meist GIS-basiert mit explizit raumlichen Modellen und nach
dem Prinzip ,ein Modell — eine Art* gearbeitet (GUISAN & ZIMMERMANN 2000). Auch hier muss
die vom Modell errechnete Vorkommenswahrscheinlichkeit der Art (0O < p; 1) anhand eines
Schwellenwertes in eine bindre Entscheidung Uberflihrt werden, wobei aber eben nur das
Optimum fir die korrekte Prognose dieser einen Art zu finden ist. Die im terrestrischen
Bereich weit fortgeschrittene methodische Auseinandersetzung mit den Gutemalien fur
Modellprognosen und mit der Modellvalidierung (REINEKING & SCHRODER 2004, SCHRODER &
REINEKING 2004b) bietet daher Ansatzpunkte fir die Verbesserung der im aquatischen
Bereich verfugbaren Modellansatze.

Fast allen der oben genannten Ansatze aus dem Umfeld der Gewasserbewertung ist
gemeinsam, dass es sich um Biozénosemodelle handelt, bei denen mit einem Modell parallel
etliche Arten prognostiziert werden. Die Zusammenfihrung von Prognosen einer
entsprechenden Anzahl von Einzelart-Modellen wird weitaus seltener praktiziert (z. B. DI
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DATO, MANCINI et al. 2005, DI DATO, RIMET et al. 2005, OLDEN et al. 2006). Im direkten
Vergleich dieser beiden Strategien schneiden die Einzel-Art-Modelle etwas besser oder
zumindest nicht signifikant schlechter ab als Biozénosemodelle (DI DATO, MANCINI et al. 2005
fur Makrozoobenthos, DI DATO, RIMET et al. 2005 fur Diatomeen). Wahrend bei Einzelart-
Modellen fir jede Art eine eigene optimale Modellstruktur entwickelt wird, missen in
Biozonosemodellen alle Arten mit einer Modellstruktur vorhergesagt werden. Allerdings
nutzen die Biozonosemodelle implizit auch Information Uber die Interaktion von Arten, die in
Ein-Art-Modellen nicht verfugbar ist (SCARDI et al. 2006, OLDEN et al. 2006). Dieser Umstand
scheint die Vorteile der optimalen Modellauswahl beim Ein-Art-Modell wenigstens teilweise
zu kompensieren.

Zur Prognose von kompletten Referenz-Biozonosen beim Makrozoobenthos ware die
Aufstellung, Kalibrierung und Validierung einer groRen Zahl von Einzelmodellen erforderlich.
So sind allein aus dem intensiv untersuchten Breitenbach bei Schlitz (silikatischer
feinmaterialreicher Mittelgebirgsbach, Epirhithral) bereits > 670 Taxa aquatischer Wirbelloser
bekannt, die zum Makrozoobenthos gehéren (nach Daten von ZwiCK in ALLAN & FLECKER
1993). Aufbau und Laufendhaltung einer entsprechenden Zahl von Einzelmodellen ist in der
wasserwirtschaftlichen und naturschutzfachlichen Praxis aus arbeitsdkonomischer Sicht
unrealistisch.

Insgesamt ist also ein breites Instrumentarium zur Modellierung von Referenzzénosen fur die
Gewasserbewertung verfligbar, aus dem geeignete Ansatze ausgewahlt und angepasst
werden kénnen. Als Auswahlkriterien sind 6kologische und mathematische Aspekte wie auch
die Nachvollziehbarkeit und Akzeptanz durch potenzielle Anwender zu bedenken.
Innovationspotenzial besteht in der Erganzung von Referenzbiozénose-Modellen fir die
Gewasserbewertung  (,ein Modell - viele Arten) um eine artbezogene
Schwellenwertoptimierung unter Nutzung der im terrestrischen Bereich fur Ein-Arten-Modelle
entwickelten Losungen.

3 Zielstellung der Arbeit

Aus den im ersten Kapitel beschriebenen Liicken und Grenzen des aktuellen Kenntnisstan-
des ergeben sich folgende, aufeinander aufbauende Ziele der vorliegenden Arbeit:

(1) Analyse der im Harz vorkommenden Taxozdnosen der Ephemeroptera und
Plecoptera naturnaher FlieRgewasser sowie Ermittlung ihrer diagnostisch relevanten
Charakterarten,

(2) Uberprifung vorliegender Typologiekonzepte und landschaftsokologischer
Klassifikationsansatze in Bezug auf ihre Uberlagerung mit biozénotischen Strukturen,

(3) Ermittlung der im regionalen Malstab des Harzes fiir die Beschreibung
biozdnotischer Referenzbedingungen geeigneten Umweltfaktoren unter Einbeziehung
von Elementen der mesoskaligen Landschaftsgliederung,

(4) Klarung der Stellung von Arten bzw. Taxozondsen im Geflecht der erkannten
Umweltgradienten,

(5) Beispielhafte Ableitung praktisch handhabbarer Modelle zur Bestimmung des
gewasserspezifischen Referenzzustandes mit héherer geographischer und
taxonomischer Auflésung als bisher fir primar wasserwirtschaftliche Zwecke Ublich.
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Mit Ziel (1) werden die Grundlagen fir die Betrachtungen auf Ebene der Arten gelegt. Die Art
ist durch ihre Anwesenheit oder ihr Fehlen der primare Trager von Information Uber die
wirkenden Umweltqualitdten. Fir die gewasserdkologisch dblichen funktionalen oder
biozonotischen Indices (z. B. Rheoindex nach BANNING 1998, Saurestatus nach BRAUKMANN
2000 und BRAUKMANN & BISs 2004, Saprobienindex nach ROLAUFFS et al. 2003, RETI nach
SCHWEDER 1992, Deutscher Faunaindex nach LORENz at al. 2004) kénnen gleiche
numerische Werte auch durch taxonomisch unterschiedlich zusammengesetzte
Benthoszdnosen erreicht werden. Die Ziele (2) und (3) sind geeignet, Basisdaten zur
Umsetzung der Vorgaben der WRRL im Untersuchungsgebiet beizusteuern; insbesondere
fur die sowohl in der wasserwirtschaftlichen als auch in der naturschutzfachlichen
Planungspraxis Ublichen Bewertungen, die auf Abstandsmessung zwischen natlrlichen bzw.
Soll-Zustanden und dem realen Zustand des betrachteten Gewassers beruhen. Okologische
Aspekte sind vor allem bei Ziel (4) relevant. Ausgehend von der &Okologischen
Hierarchietheorie wird mit multivariaten Methoden das Geflecht von landschaftsékologisch
relevanten raumlichen Gliederungsebenen, auf der jeweiligen Ebene wirkenden Variablen
und Differenzierung bzw. raumlicher Verteilung der EP-Taxozénosen flir die praktische
Anwendung (Ziel 5) handhabbar gemacht. Sowohl die zur Anwendung in (5) genutzen
Verfahren an sich als auch die durch vergleichende Modellbewertung gewonnenen
methodischen Einsichten sollen auf dhnliche Anwendungsprobleme und andere Regionen
Ubertragbar sein.

In methodologischer Sicht ist die Arbeit zunachst als bottom-up-Uberpriifung von top-down-
Klassifikationen angelegt. Dabei wird untersucht, ob und mit welchem praxistauglichen
Deskriptorensatz die Abgrenzung biozonotisch relevanter FlieRgewassertypen regional
verbessert werden kann. Weiterhin wird betrachtet, welche Deskriptoren aus
unterschiedlichen Malstabsebenen zur Charakterisierung der fur die Testgruppen
relavanten Umweltgradienten geeignet sind. Diese Erkenntnisse werden zum Aufbau
multivariater Prognosemodelle zur Vorhersage natlrlicher Referenzbiozdnosen genutzt. Die
prognostische Qualitat dieser Modelle wird anhand statistischer Gitemalie detailliert
untersucht. Damit kann die praktische Anwendbarkeit der Modellansdtze und deren
methodische Ubertragbarkeit auf andere Regionen und Taxa beurteilt werden.

4 Material und Methoden
4.1 Beschreibung des Untersuchungsgebietes

4.1.1 Geographische Abgrenzung

Im Rahmen dieser Arbeit wird als ,Harz" das eigentliche, aus dem umgebenden Hiigelland
visuell erkennbar aufragende Gebirgsmassiv einschlieRlich der hierin eingeschnittenen Taler
bezeichnet. Das in der Arbeit betrachtete Gebiet umfal3t den gesamten, zu den Bundes-
landern Sachsen-Anhalt, Niedersachsen und Thiringen gehérenden Harz, das am weitesten
nach Norden zum Rand der Norddeutsche Tiefebene vorgeschobene und gleichzeitig
isolierteste deutsche Mittelgebirge (Abbildung 1 auf der nachsten Seite). Als engeres
Untersuchungsgebiet wurde der sachsen-anhaltinische und thiringische Harzanteil mit den
Landschaftseinheiten Oberharz, Hochharz, Unterharz und Ostliche Harzabdachung
ausgewahlt (Karte 1 im Anhang A).
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Abbildung 1: Lage des
Untersuchungsgebietes

Kartengrundlage: Orohydrographische Karte der
Bundesrepublik Deutschland 1: 2 500 000
(verkleinert), © Bundesamt fiur Kartographie und
Geodasie, Frankfurt/Main.

Die Abgrenzung dieser Landschaftseinheiten folgt MEINEKE (1990). Dieser zieht die
zhaturrdumlichen Haupteinheiten“ nach HOVERMANN (1957) bzw. SPONEMANN (1970) heran
und grenzt die Ostliche Harzabdachung nach MEYNEN et al. (1959) ab. Die vom engeren
Untersuchungsgebiet abgedeckten Teile der genannten Landschaftseinheiten reprasentieren
alle wesentlichen im Harz vorhandenen Landschaftsstrukturen. Nicht zuletzt spielte die
schnelle Erreichbarkeit aller Gebietsteile durch den Verfasser eine Rolle bei der Gebiets-
auswahl.

4.1.2 Relief und Morphologie

Der Harz ist heute ein in SO-NW-Richtung gestrecktes Horstgebirge mit steilaufragendem
Nordrand und flacher auslaufender Sid- und Sitdostabdachung (siehe Karte 1 im Anhang
A). Die auffallendsten Reliefformen sind Hochflachen, Randstufen (auer im SO) und
tiefeingeschnittene Flusstaler (zum Randabfall hin verstarkt). Einebnungs- bzw. Terras-
senflachen bilden die einzelnen ,Stockwerke® des Harzes. Insgesamt lassen sich vom
Brockengipfel (1 142 m) bis zum geologischen Harzrand (< 200 m) 9 derartige mor-
phologische Niveaus ausgrenzen. Sie bezeugen die mehrfache phasenhafte Heraushebung
des Gebirges. Die mitteltertiare Hauptrumpfflache in einem Héhenniveau um 500-600 m
nimmt die grofite Flache ein und spiegelt damit eine relativ lange Ruhepause der Orogenese
wider. Nach Osten schlieRen sich flachig ausgedehnt die Niveaustufen der oberen, mittleren
und unteren Randterrasse an (Bode-, Selke- und Einehochflache), die den Héhenbereich
zwischen 600 und 270 m abdecken (HOVERMANN in GELLERT 1958).



D. Bohme 17

Die groRen Harztéler sind im allgemeinen jungtertiar angelegte Bildungen. Eine morphologi-
sche Uberpragung erfuhren sie wahrend des pleistozénen Glazial-Interglazial-Wechsels.
Pleiostozéanen Ursprungs sind die Talformen kleinerer Gewasser der Hochflachen und des
Gebirgsrandes. Generell treten bei den Harztdlern die nachfolgend beschriebenen
morphologisch-genetischen Auspragungen auf (Nomenklatur und Beschreibung in
Anlehnung an BRIEM 2003, MANGELSDORF ET AL. 1990, NEerF 1956). Die Auswahl und
Definition der Talformen wird hier ausschlieBlich unter dem Gesichtspunkt der
Voraussetzungen flr die Bettbildung des Gewassers getroffen.

Kerbtaler sind durch ihre abgeschragten Steilhdnge und den nahezu auf die Gewasserbreite
beschrankten Talboden gekennzeichnet. Nur lokal treten Auen-Rohbdéden wie Rambla auf.
Haufig ist Tiefenerosion zu beobachten. Bettbildend sind das anstehende Festgestein und
die grobsten Fraktionen seiner Erosionsprodukte. Seitlich anfallendes Hangabtragungs-
material wird relativ rasch abtransportiert (Beispiele: Bodetal zwischen Treseburg und Thale,
lisetal oberhalb llsenburg, zahlreiche in die Flanken der grof3en Harztaler eingeschnittene
Bachtalchen).

In den Kerbsohlentdlern ist die Hohlform im Festgestein mit machtigen fluvialen
Ablagerungen aufgefullt. Der Talboden ist daher deutlich als ebene Bildung von bis zu 300 m
Breite gegen die unterschiedlich steilen Hange abgesetzt. Charakteristisch ist die bereits
flachenhafte Auenbildung mit echten Auenbéden wie Vega oder Vega-Gley. Es GUberwiegt die
Seitenerosion im Rahmen der Bettbildung in den eigenen Alluvionen des Gewassers
(Beispiele: Selketal zwischen Selkemuhle und Meisdorf, Tal der Warmen Bode zwischen
Tanne und Kdnigshutte).

Ist ein muldenférmiger Talboden in ein konvexes Gesamtprofil des Tales eingebunden, so
handelt es sich um ein Muldental. Die oberen Hangteile weichen flachgeneigt in konkaver
Form zurGck. Das Gewasser konnte das lateral anfallende Erosionsmaterial nicht abfuhren.
Die Gewasserbett- und Bodenbildung erfolgt in +/- lehmig/tonigen Kolluvien und
skelettreichem Hangschutt, den harztypischen periglazialen Deckschichten (Beispiel:
Luppbodetal oberhalb Allrode, zahlreiche Bachtéalchen der Unterharz-Rumpfflachen).

Diese Grundformen kdénnen im Talverlauf auch abschnittsweise ineinander Ubergehen
(Beispiel: Luppbodetal) oder durch menschliche Aktivititen Uberpragt sein (Beispiel:
Einengung des mittleren Behretales durch Bahn- und Stralenddmme, aus einem
Kerbsohlental wird hierdurch eine scheinbar kerbtalartige Morphologie).

Aus der Karte von BRIEM (2003) kann fur die Harzgewasser im Langsschnitt eine typische
Abfolge verallgemeinert werden:

e Muldental in Hochflachenlage,
e Kerbtal an den Hochflachen- und Talrandern,

o Kerbsohlental der gréRReren, bereits vorpleistozan entlang alter Stérungen angelegten
Flusslaufe.

Die Ausbildung von Muldentalern ist dabei an verebnete Hochflachen, flachgeneigte Hange
und Sattel gebunden. Somit treten sie im westlichen Harz mit deutlich geringerer Dichte auf
als im Ostharz.

4.1.3 Geologische Struktur

Die sehr heterogene geologische Struktur des Harzes ist auf eine komplizierte Entstehungs-
geschichte zurlickzuflihren. Das Grundgebirge besteht aus Gesteinen des Ordoviziums bis
Unteren Perms. Vor 345-260 Mio. Jahren wurden die machtigen altpaldozoischen Sedimente
gefaltet, um anschlielend zum Variszischen Gebirge aufzusteigen. Dieses Gebirgsmassiv
wurde weitgehend abgetragen und verebnet. Es sank schlieRlich wieder unter den Meeres-
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spiegel, so daR sich im Perm bzw. Zechstein erneut machtige Sedimentschichten ablagern
konnten. Im anschlief3ienden Jura und in der Kreidezeit hob sich der Harz um einige hundert
Meter hinaus. Auch nach dieser Hebung erfolgte wiederum eine vollstandige Abtragung und
Verebnung. Uber die so zu Beginn des Tertiars entstandene Hochflache ragten bereits die
Urgesteinsmassive von Brocken und Ramberg (Granite) bzw. Auerberg (Porphyre) als
.Hartlinge“ hinaus. Die erneute Hebung des Gesamtkomplexes der Harzscholle um mehrere
hundert Meter im Tertiar formte im wesentlichen das noch heute bestehende Mittelgebirge
(WAGENBRETH & STEINER 1982, HOHL 1981).

Wahrend in der Elsterkaltzeit (vor 600 000 bis 150 000 Jahren) wurde der Unterharz vom
Inlandeis Uberfahren. Die maximalen Vorstolde des Eises werden durch die Feuersteinlinie
zwischen Stecklenberg, Siptenfelde, Schwenda und Nordhausen markiert. In der spateren
Saalekaltzeit (vor ca. 30 000 Jahren) wurde der Nordharzrand ebenfalls vom Inlandeis
erreicht, ohne daB es jedoch zur erneuten Uberfahrung des Gebirges kam. Lediglich auf der
Ostlichen Abdachung des Unterharzes schoben sich Gletscherzungen in siddstlicher
Richtung bis zur Linie Wieserode-Horbeck-Piskaborn-Annarode-Emseloh vor (GLA 1998).
Zwischen diesen beiden Eiszeiten ist evtl. eine letzte wesentliche Hebung des Harzes zu
vermuten (WAGENBRETH & STEINER 1982).

Von dem von Norden heranrickenden Inlandeis unabhangige saale- und weichselzeitliche
Gletscherbildungen im Harz belegen POSER & HOVERMANN (1951) und DUPHORN (1968).
Nach Untersuchungen von HOVERMANN (1973/74, 1978) waren wahrend der saalezeitlichen
Hauptvereisung bis zu 900 km? des Harzes vergletschert, wahrend die beiden
weichselzeitlichen Vereisungen noch ca. 70 km? bzw. 36 km? abdeckten. Im Ober- und
Hochharz lagen damit Kerngebiete von Deckgletschern, deren Zungen z. B. Gber Oder- und
Eckertal das kolline Harzvorland erreichten.

Aus dem bisherigen Wechsel von Hebung, Abtragung und Sedimentation auf dem variszisch
gefalteten Grundgebirge ergibt sich im Quer- und Langsschnitt des Gebirges eine hohe
geologische Vielfalt auf begrenztem Raum. Charakteristisch fir die horizontale Schichtung
ist das unmittelbare Aufeinanderfolgen von paldozoischen Formationen (Grauwacken,
Quarzite, Kiesel- und Tonschiefer usw.) oder durchragenden Urgesteinsmassiven (Granite
und Gneise, lokal Diabase und Porphyr) und pleistozanen bzw. holozanen Sedimenten und
Verwitterungsdecken. Dazwischen klafft im Harz abtragungsbedingt eine Schichtliicke. Diese
umfaldt alle Bildungen vom Zechstein bis einschlief3lich Oberkreide, die nur am Gebirgsrand
nachweisbar sind.

414 Boden

Im Bodenmosaik des Harzes dominieren Sauerbraunerden und Fahlerden (Lessivés).
Daneben treten in nennenswerten Flachenanteilen auch Braunpodsole, Parabraunerden und
typische Braunerden auf. Podsole sind auf nahrstoffarme Gesteine mit feinerdearmen
Decken beschrankt. In den Fluss- und Bachtalern finden sich Auen- und hydromorphe
Boden. Dabei reicht das Spektrum der Auenbdden von Rambla Uber Vega bis zu
Vegagleyen, wobei die Substrate stets durch einen mittleren bis sehr hohen Skelettanteil
gekennzeichnet sind. Alle anderen Bdden haben nur lokale Bedeutung (SCHRODER &
FIEDLER 1979, GLA 1997).

Das Auftreten von Sauerbraunerden und Braunpodsolen ist von der gesteins- und reliefbe-
stimmten periglazialen Deckschichtausbildung abhangig. Fahlerden sind in Abhangigkeit von
der Bergldssverbreitung und der bodengeschichtlichen Entwicklung verteilt. Die Podsolie-
rungstendenz steigt mit zunehmender Hohe (= zunehmende Humiditat) und ist an armere,
saure Gesteine mit Hartlings-Charakter gebunden. Diese Hartlingsmassive wiederum
beglnstigen die Podsolierungstendenz auch durch ihre geomorphologischen Besonderhei-
ten (geringmachtige Deckenausbildung, fehlende Zwischendecke, Feinerdearmut, Exposition
in Kuppenlage: Schuttdeckentyp nach ALTERMANN 1990) (SCHRODER & FIEDLER 1979).
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Auf den Hochflachen und in den Talmulden des dstlichen Harzes sind starke, dreigliedrige
Lockergesteinsdecken verbreitet, deren Machtigkeit oft 2 m erreicht oder Uberschreitet. Der
Gebirgsléss kommt hier als Mitteldecke und/oder als Ldss-FlieRerde in der Zwischendecke
vor (Gebirsgldss-Basisdeckentyp, ALTERMANN 1990). Lésseinfluss ist auf den Hochlagen des
Unterharzes flachenhaft nachgewiesen. Der Feinbodenanteil in den Deckschichten nimmt
von Westen nach Osten zu und geht auf der dstlichen Harzabdachung in reine Lossdecken
Uber (FRUHAUF 1986, 1991). Tonanreicherungen in den unteren Positionen sind in
Verbindung mit Stauvergleyung charakteristisch (FRUHAUF 1985). Typisch fur die
Ostharzhochflache, vor allem in Talmulden des Selkegebietes, sind steifplastische,
kompakte Graulehmrelikte und —derivate, welche die eigentlichen periglazialen Decken
unterlagern (MUCKE 1966, DOBLER 1999).

Insgesamt stellen die Substratverhaltnisse (Deckenausbildung, Grundgestein) den am stark-
sten bodenpragenden Faktorenkomplex. Klima (Niederschlage), Exposition, Waldgeschichte
und Vegetation spielen in der Regel eine modifizierende Rolle, gewinnen allerdings im
Brockengebiet, im westlichen Teil des Hoch- und angrenzenden Teilen des Oberharzes an
Bedeutung. Hier begann zum Ende der Jingeren Tundrenzeit (Dryas Il, 8 500 Jahre v.Ch.)
die Versumpfung flachgeneigter, niederschlagsexponierter Mulden im Bereich von Sattel-,
Hang- und Kammlagen. Somit entstanden Uber Mineralbdden zunachst Niedermoor- und
spater machtigere Hochmoorhorizonte. Die Moorgebiete konzentrieren sich auf Héhen von
700 — 1 100 m. Sie umfassen heute 600 ha +/- offene Hochmoorflache und 1 000 ha moorige
Fichtenwalder (BEUG ET AL. 1999).

415 Klima

Der Harz liegt im Ubergangsbereich zwischen subatlantischem und subkontinentalem Klima.
Das aus der Norddeutschen Tiefebene herausgehobene Gebirge ist Uberwiegend maritim
gepragten West- und Sldwestwetterlagen ausgesetzt, flr die es als Hindernis wirkt. Der
Brocken ist daher eines der regenreichsten Gebiete Deutschlands. Gleichzeitig existiert
Ostlich und sldostlich des Hochharzes ein Regenschattengebiet, das seine extremste
Ausbildung im 6stlichen Harzvorland erfahrt (,Mitteldeutsches Trockengebiet®). Diese Luv-
und Lee-Effekte fuhren zu charakteristischen Gradienten wesentlicher Klimaparameter. Die
sehr heterogene Strahlungsexposition, die jeweils erreichten Meereshéhen und die
jahreszeitlich wechselnde Lage im Ubergangsbereich ozeanisch bzw. kontinental gepragter
Luftmassen modifizieren jedoch die lokalen klimatischen Verhaltnisse im Harz wesentlich
(GLASSER 1994, GRAU 1997, HERDAM 1993). So sind im Harz samtliche klimatischen
Besonderheiten eines exponierten Gebirgskdrpers zu beobachten: Temperaturabnahme und
Zunahme der Niederschlagsmenge mit der Meereshdhe, Fonerscheinungen am
Gebirgsnordrand, Talwindsysteme und zeitweilige Temperaturinversionen. Das Relief
Uberpragt vielerorts die allgemeinen hoéhenabhangigen Effekte durch veranderte
Strahlungsexposition. Diese Veranderung kommt durch Horizontverschattung in den starker
eingeschnittenen Talern und durch zeitweilige Strahlungsbegunstigung der Hochflachen
zustande  (GLASSER  1994). Die  wichtigsten  klimatischen = Parameter des
Untersuchungsgebietes sind als Ost-West-Profil und Nord-Sud-Profil in Tabelle 4
zusammengestellt.
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Tabelle 4: Ausgewahlte Klimaparameter des Harzes

mittlere Lufttemperatur [°C] e EREEIEEEn i

West-Ost-Profil Summe der Monatmittel [mm]
Station [m ii. HN] Sommer- Winter-

Januar Juli Jahr [°C] Halbjahr Halbjahr Jahr [mm]

IV-IX X-1ll

Seesen (200) -0,3 15,0 8,0 471 366 837
Hahneklee (566) -2,0 14,4 6,3 627 628 1255
Brocken (1142) -4,4 10,2 2,8 740 869 1609
Stiege (495) -2,3 14,8 6,1 391 375 766
Harzgerode (399) -1,8 15,5 6,8 349 287 636
Eisleben (171) -0,7 17,2 8,3 303 213 516
Nord-Siid-Profil mittlere Lufttemperatur [°C] ieeleselileae e

Summe der Monatmittel [mm)]

Station [m ii. HN]

Januar Juli Januar Juli Januar Juli
Wernigerode (235) 0,1 16,9 8,3 352 258 610
Brocken (1142) -4,4 10,2 2,8 740 869 1609
Braunlage (607) -2,4 14,1 5,8 594 640 1234
Benneckenstein (544) -2,2 14,9 6,2 473 510 983
Silzhain (314) -1,8 15,7 6,9 442 448 890
Sundhausen (175) -0,7 17,1 8,2 336 238 574

Beobachtungszeitraum 1951-80, Daten aus Glasser (1994)

4.1.6 Hydrologie

Der Harz entwassert in die Flussgebiete der Weser und der Elbe. Der gesamte westliche
Harz bis einschlielich Ecker/llse (ca. 35% des Gesamtgebietes) ist Uber die Leine bzw. Gber
das Oker/Aller-System an die Weser angeschlossen. Ostlich der Linie Wernigerode-
Braunlage-Bad Sachsa entwassert die Mehrzahl der Harzgewasser Uber die Bode und ihre
Zuflisse (u.a. Holtemme, Goldbach, Selke) in die Saale und damit zur Elbe. Von der
ostlichen Harzabdachung kommend flieRt die Wipper nach Aufnahme von Leine(N)° und
Eine direkt der Saale zu, wahrend der siddstliche Harzrand mit Zorge, Behre, Thyra,
Leine(S) und Gonna Uber Helme und Unstrut in die Saale entwéassert. Karte 2 im Anhang A
gibt eine Ubersicht der hydrologischen Gebietsgliederung.

Die durchschnittliche Gewassernetzdichte liegt in den Klassen > 1,0 ... <1,5 km/km? und
>1,5...<2,0 km/km? (KERN et al. in BMUNR 2000) bzw. >0,8 ... <1,6 km/km® (GRIER &
SPENGLER 1981) und damit deutlich Uber der Gewassernetzdichte des Umlandes. Die
hochsten Dichten sind im Bereich der moorgepragten Sattel und Hochflachen des
Hochharzes zu finden.

Die mittleren Jahres-Abflusshéhen betragen am d&stlichen Harzrand um 150 mm/a, steigen
auf der Bode- und Hauptrumpfflache auf 300-400 mm/a an und erreichen im Brockengebiet
bis 1200 mm/a. Nach Westen fallen die Abflusshéhen wieder Uber 800-900 mm/a im

® Es existieren zwei Gewasser dieses Namens im nérdlichen und siidlichen Teil des Ostharzes, die zur Unterscheidung mit (N)
bzw. (S) gekennzeichnet werden.
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Sdseeinzugebiet bis zu ca. 400 mm/a am westlichen Harzrand ab (LIEBSCHER &
SCHUHMACHER 1979). Die Verteilung der Abflussmengen innerhalb des Jahres folgt im
wesentlichen der Verteilung der Jahresniederschlagsmenge (SIEBERT & VIEHOFF in
MATSCHULLAT et al. 1994). Das mittlere Verhaltnis von Sommer- zu Winterniederschlag
verschiebt sich von 110% am Harzrand zu 90% im Hochharz (SCHIRMER 1979). Damit ist im
Zentrum des Gebietes eine gréfRere Zwischenspeicherung von Wasser in der Schneedecke
verbunden, die im Zusammenwirken mit dem atlantisch geténten Gesamtcharakter des
Gebirges ein pluvio-nivales Mischregime der Abflussverteilung mit Maxima im
November/Dezember und Marz/April bedingt (BAUER et al. 1981).

Die Abflussdynamik der einzelnen Teileinzugsgebiete wird deutlich durch die lokale
Auspragung von Haupt-, Zwischen- und Basisdecken modifiziert. Diese bedingen aufgrund
ihrer z. T. hohen Machtigkeit im Mittelharz und auf den Hochflachen einen verzdgerten
hypodermischen Abfluss des Niederschlagswassers. In den exponierten Lagen des Hoch-
und Oberharzes, am Abfall des Nordharzrandes und an den starker geneigten Rand- und
Hanglagen der groRe Harztdler sind diese Decken nur geringmachtig ausgebildet. Meist
fehlen hier Basis- und Zwischendecken. Diese Verkleinerung des hypodermischen
Speicherraumes vergroRert die Spanne zwischen mittlerem Niedrig- und Hochwasserabfluss
ganz wesentlich und fuhrt nach Niederschlagen zu kurzen, steilen Anstiegen der Durchfllisse
(SIEBERT & VIEHOFF in MATSCHULLAT et al. 1994).

In den grolReren Gewassern erfahren Mittelwerte und Extrema des Abflusses eine deutliche
Beeinflussung durch die Harztalsperren. Beispielsweise wurden und werden die kleinsten
Monats-MQ der natlrlichen Zuflisse durch die Abgabesteuerung des Bodewerkes an der TS
Wendefurt um 100% aufgehoht. Bei 9 betrachteten gréReren Hochwassern zwischen 1965
und 1995 betrug die maximale TS-Abgabe lediglich zwischen 45% und 75% der Summe der
Zulaufscheitel (TSM-LSA 1994, LAU 1995). Die Hochwasser-Scheiteldurchflisse mit
statistischen Wiederkehrsintervallen > 5 Jahre werden fir die naturnahe Kerbtalstrecke der
Bode unterhalb Treseburg (NSG) im Schnitt auf 40% reduziert (HGN 1996). Uber langere
Zeitraume wird in den talsperrenbeeinflussten Strecken damit auch der Variationskoeffizient
C. "° der mittleren jahrlichen Abfliisse (MQ) gedampft, der unter natiirlichen Verhaltnissen im
stdlichen und zentralen Bereich des Harzes im Intervall > 0,2 ... <0,3 liegt und zum Harz-
Nordrand auf > 0,3 ... £ 0,4 ansteigt (KELLER 1979).

4.1.7 Hydrogeochemische Verhaltnisse

In weiten Teilen des Harzes ist eine grol’e Varianz und engrdumige Verzahnung der
Gesteinseinheiten gegeben. Die Verwitterungsraten, die Alkali- und Erdalkaligehalte und
damit die Saureneutralisationskapazitat der einzelnen lithologischen Einheiten differieren
stark. Die Gehalte von CaO und MgO in typischen Harzgesteinen nehmen in der Reihenfolge
Diabas > Tonschiefer, Grauwacke > Quarzit > Kieselschiefer > Gneis > Granit deutlich ab
(BOTTCHER et al. 1992, ROOSTAI 1987).

Dies verdeutlicht beispielhaft die aus Kationen/Anionen-Bilanzen errechnete mittlere
Alkalinitdt von lithologisch jeweils einheitlich gepragten Flielgewassern kleiner
Einzugsgebiete des Sdse-Gebietes im Westharz und aus dem Brockengebiet des
Hochharzes (Tabelle 5).

% MaR fir die Intensitét der Gber Jahre auftretenden Durchflussschwankungen: C, = oua/MQ
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Tabelle 5: Mittlere Alkalinitat von FlieRgewassern des Harzes

Uberwiegendes Gestein im Einzugsgebiet ALK [umol/l]
Granit -144

Quarzit -80
Kieselschiefer 153
Grauwacke 219
Wechsellagerung Grauwacke/ Tonschiefer 252
Tonschiefer 345

Spilite (Diabas) 758

ALK = [Na'] + [K'] + 2[Ca®"] + 2[Mg?®"] - [CIT - 2[SO4*] - [NO3]

Daten nach HEINRICHS et al.in MATSCHULLAT et al. (1994, Quarzit bis Spilite) sowie STAU Magdeburg in BRIEST & HARTMANN
(1994, Granit)

Besonders basenarme und wenig gepufferte Einzugsgebiete liegen im Granit und Quarzit.
Selbstverstandlich sind auch die aus den Mooren des Hoch- und Oberharzes ablaufenden
Wasser durchweg sauer und wenig gepuffert. Etwas basenreicher und besser gepuffert, aber
meist immer noch relativ elektrolytarm sind die haufig vorkommenden gemischten
Einzugsgebiete mit Grauwacken, Kiesel- und Tonschiefern und punktuell eingstreuten
Diabasen.

Bachoberlgufe in den flachen Muldentdlern der Ostharzhochflachen sind deutlich
elektrolytreicher und wesentlich besser gepuffert als solche des Ober- und Hochharzes. Dies
ist auf die machtigeren periglazialen Deckschichten unter Beteiligung der Erosionsprodukte
von Grauwacken und Schiefern sowie von Bergldss zurlickzufiihren. Diese Deckschichten
sind relativ tonreich (ALTERMANN 1990). Sie verfigen daher durch grof3e Anteile der
Feinstkornfraktionen <50 um Uber eine entsprechend hohe Kationenaustauscherkapazitat
(MALcoLM & KENNEDY 1970). Die in den Ausgangsgesteinen vorhandenen Minerale Pyroxen,
Plagioklas, Labrador und Chilorit setzen bei intensiver Silikatverwitterung Ca, Mg, K und Na
frei, womit die Alkalinitdt der Bodenlésung ein relativ hohes Niveau erreichen kann
(HEINRICHS et al. in MATSCHULLAT et al. 1994). Daneben sind im Unterharz und auf der
Ostlichen Harzabdachung bereits auch Stoffeintrage durch die Landwirtschaft moglich (zur
Verteilung der Flachennutzungen siehe Abschnitt 4.1.8).

Eine deutlich erhéhte Leitfahigkeit ist ebenso bei Bachen zu erwarten, die Einzugsgebiete im
Bereich der Mansfelder Schichten (Oberkarbon, Siles) am 6stlichen Harzrand entwassern.
Diese geologische Formation besteht aus roten Quarzitkonglomeraten, Kaolinsandsteinen
sowie Ton- und Schiuffsteinen mit Karbonatknauern. In diesen Gesteinen liegen oft
Kombinationen von hohem Feinkornanteil der Ausgangssedimente mit wenig
widerstandsfahigen Ton-, Mergel- und FeOOH-Kontaktzementen vor (FUCHS & KLENGEL
1977). Sie verwittern sehr schnell und bildeten unter periglazialen Bedingungen machtige
Rutschmassen. Ahnliche Effekte sind in Nordhessen und Baden-Wirttemberg in Keuper-
Einzugsgebieten zu beobachten (HAASE 1999, BRAUKMANN 2000). Erhdhte Leitfahigkeit und
gute Pufferung kennzeichnen auch die Unterldufe der grolen Harzgewasser (z. B. Selke,
Wipper, Bode, Thyra, Bere). Deren Einzugsgebiete werden mit zunehmender GroRe durch
unterschiedlichste geologische Einheiten beeinflusst; in ihren Talern sind durch Besiedlung
und Nutzungen aller Art zusatzliche Stoffeintrage gegeben. Durch diesen Umstand ist fur die
betreffenden Gewasser eine feinere hydrogeochemische Differenzierung dber den
silikatischen Grundcharakter hinaus wenig sinnvoll.
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BRAUKMANN (1987) definiert als Silikatbache solche, deren Gesamtharte °dH < 8 und deren
Leitfahigkeit < 300 uS/cm ist. Fur die Gewasserlandschaft des silikatischen Grundgebirges in
Nordrhein-Westfalen (Eifel, Stiderbergland, Siebengebirge) wird ein Gesamthartebereich von
<1°..6° dH bei Leitfahigkeiten von 50...300 (380) uS/cm angegeben (LUA-NRW 1999b).
Karbonatbache Uberschreiten die genannten Werte. Diese Zweiteilung in Silikat- und
Karbonatbache wird fir den Raum Nordhessen/Sudniedersachsen durch HAASE (1999) um
eine Gruppe der Ubergangsbache erganzt (Tabelle 6, Abbildung 3). Die in der Arbeit von
HAASE berucksichtigten Bache am sudwestlichen Harzrand sind jedoch samtlich
Silikatbdche. Zum Typ der in Tabelle 6 beschriebenen Ubergangsbéche zahlen auch die
Unterlaufe der grof’en Harzgewasser als Mischtypen mit geologisch besonders heterogenen
Einzugsgebieten und z. T. anthropogen erhohter Alkalinitat.

Tabelle 6: Leitwerte der geochemischen Gewassertypisierung nach HAASE (1999)

Parameter Silikatbach Ubergangsbach Karbonatbach
Leitfahigkeit <250 250 - 450 > 450

LuSroml (85-230) (250-370) (450-1 800)
Gesamtharte <15 15-2.2 >22

[mmol/l] (0,3-1,5) (1,2-2,5) (2,2-10)

Saure-

neutralisations- <15 15-22 >22

kapazitat SNK (0,1-1,4) (1,0-2,5) (2.2-6.0)

[mmol/l]

EZG-Geologie
im Harz, die das
Auftreten der
jeweiligen
geochemischen
Gewassertypen
erwarten lasst

Granit, Gneis, Quarzit,

Grauwacke, Devonschiefer,

daruber geringmachtige
Verwitterungsdecken mit
Rankern und Braunerden,
z. T. podsoliert

méchtige mehrschichtige
Verwitterungsdecken auf der
Unterharz-Rumpfflache mit
tonreichen Kolluvien in den
Muldentélern; Ton- und
Schluffsteine, devonisches
Grundgebirge mit hohem
Anteil Diabas; Kaolinsand-
steine, Quarzit-Konglomerate
der Mansfelder Schichten
(Oberkarbon); Unterharz-
Hochflachen, ostliche
Harzabdachung und
sudostlicher Harzrand

Elbingerdéder und Iberger
Devonkalk, Zechstein; jedoch
liegen innerhalb des engeren
Untersuchungsgebietes in
diesen Formationen nur
temporére Rinnsale bzw.
wenige stark gestorte,
grabenartige Flielgewasser,
die deshalb nicht naher
untersucht wurden

Die Gruppe der Silikatbache bildet keine homogene Einheit. An den Silikatbachen des
Oberharzer Diabaszuges herrscht ein ausgeglichenes pH-Regime bei mittleren Werten um
7,0-7,6 (Gr. Riefensbeck). Hier Uberwiegen bei einem Flachenanteil von ca. 75%
Tonschiefer-Grauwacken-Wechsellagerungen neben 10% Diabas und 15% Kieselschiefer
(LEBMANN 1993). Hochmoor ist in den hier gelegenen EZG nicht vorhanden. Mit
Sulfatgehalten um 20 mg/l und mittleren SNK von 0,4...1 mmol/l (LERMANN et al. in
MATSCHULLAT et al. (1994) sind diese Gewasser aber eindeutig noch als Silikatgewasser
anzusprechen (SNK dieses Typs 0,1 ... 1,4 mmol/l; HAASE 1999). Die Wirkung des hoheren
Ca-Gehaltes der Diabase, Grauwacken und Tonschiefer wird im Vergleich dieser Werte mit
den Verhaltnissen in Quarzit-gepragten Einzugsgebieten am Acher-Bruchberg-Zug deutlich.
Dort liegt das Einzugsgebiet der GroRen Sdse mit 60% Quarzit, 20% Tonschiefer-
Grauwacken-Wechsellagerungen, 15% Schiefer-Serien und nur 5% Diabas. Die mittleren
pH-Werte betragen zwischen 3,7 und 6,2 (LERMANN 1993).

Abbildung 2 und Abbildung 3 geben eine Ubersicht tber die Mittelwerte von pH, Leitfahigkeit
und Wasserharte nach Literaturdaten aus dem Harz (BRIEST & HARTMANN 1994, Eckert
1997, Haase 1999, HEITKAMP & CORING 1997, HEITKAMP et al. 1985, KURTH 1998, LERMANN
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1993, REHFELDT 1987, SUA SONDERSHAUSEN 2000) und die von HAASE (1999) bzw.

BRAUKMANN (2000) beschriebenen Wertebereiche geochemischer Gewassertypen.
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Abbildung 2: Zuordnung geochemischer Gewassertypen nach pH und Leitfahigkeit
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Abbildung 3: Zuordnung geochemischer Gewassertypen nach pH und Gesamtharte

Die Gesamtheit der recherchierten Beziehungen zwischen den geochemischen Bedingungen
im Einzugsgebiet und den typologisch relevanten Groflen des Elektrolyt- und Saure-Base-
Haushaltes der FlieRgewasser ermoglicht eine qualitative Attributierung der in der
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vorliegenden Untersuchung beprobten Stationen. Die entsprechenden Gesteine des
Untersuchungsgbietes und ihre hydrochemischen Attribute sind in Tabelle 7
zusammengestellt. Unter ,Metamorphite* sind nur die Gesteine zusammengefasst, die aus
der variszischen Regionalmetamorphose und aus der Kontaktmetamorphose am Brocken-
und Ramberg-Pluton hervorgingen.

Tabelle 7: Hydrochemische Kennzeichnung der Hauptgesteine des Harzes

Hydrochemischer Typ Vulkanite Metamorphite Sedimentite
Kieselschiefer,
Quarzite (nur
sehr elektrolytarm, kleinrdumig: Quarzit-
A sehr geringe Saure- . . und
kapazitat, deutlich Granite Gneise, Hornfels Devonsandsteine,
sauer bis neutral vor allem im
Silikat- Oberharz), hier auch
typ moorgepragte EZG
maRig elektrolyarm, . Grauwr?cllc(en, hiuff
geringe bis makige Porphyre, Dlabgse/ Tonschiefer, .Sc uff-
B Saurekapazitit Spilite, Schalsteine und Sandsteine des
neLLJJtraI b[i)s Ieicr;t (submarine . Rotliegenden,
basisch Diabastuffe), Gabbro Konglomerate,
Molasse
Elbingeréder
Massenkalke,
Iberger Kalk, Loss,
. Zechsteinsedimente
Karbonat- ﬁlc?rlm(ctamlytremh’ (Gips, _/-\nhy(;lrit,
typ Séurekapazitét ) ) Dolomit, Steinsalze;
stets basisch ’ nur in den sidlichen
Randlagen des
Gebietes:
.oudharzer
Zechsteingurtel®)

Eine flachenhafte Darstellung der oben beschriebenen hydrochemischen Verhaltnisse
enthalt Karte 3 im Anhang A. Die Abgrenzung erfolgte unter Rickgriff auf die geologische
Karte des Harzes 1:100000 (GLA 1998). Die hydrochemische Zuordnung einzelner
Gewaser ergibt sich nach OTTO & BRAUKMANN (1983) aus der Uberwiegenden (> 80% der
Flache) geologischen Zuordnung des EZG.

4.1.8 Flachennutzung

Samtliche hier und im Abschnitt 4.2 gegebenen Informationen zur Flachennutzung beruhen
auf den CORINE Landcover (CLC-) Daten fur das Jahr 2000 (UBA 2004), die aus Landsat-
Aufnahmen im Bearbeitungsmalistab 1: 100 000 erzeugt wurden. Abbildung 4 gibt einen
Uberblick fir den gesamten Harz und die einzelnen Landschaftseinheiten.
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Der Uberwiegende Teil des Gebirges ist bewaldet. Darin unterscheidet sich der Harz sehr
deutlich von den intensiv agrarisch genutzten Vorlandern (Karte 4 im Anhang A). Im Hoch-
und Oberharz dominieren Nadelforsten, wahrend in den 6stlichen Teilen des Harzes Misch-
und Laubwalder groRere Gebietsteile einnehmen. Auf den ausgedehnten Hochflachen des
Unterharzes und der d&stlichen Harzabdachung Uberwiegt als landwirtschaftliche
Nutzungsform der Ackerbau. Im Oberharz ist der Grinlandanteil gro3er als der Anteil der
Ackerflachen.

4.1.9 Vegetation

Die Ufervegetation der (West-)Harzgewasser behandeln DIERSCHKE et al. (1983). Einen
Uberblick Uber die potenzielle natiirliche (zonale) Vegetation geben HULLEN & DAHL (1990)
und PARDEY in MATSCHULLAT ET AL. (1989) fir den Westharz sowie PETERSON (1997) fur den
Ostharz. Bei HERDAM (1993) finden sich detaillierte floristische Angaben zum nérdlichen Teil
und bei JOHST (1998) flr den sldlichen Rand des Untersuchungsgebietes. Den neuesten
Kenntnisstand in hoher raumlicher Aufldsung reprasentiert die Karte der potenziellen
natlrlichen Vegetation Sachsen-Anhalts (LAU 2000). Auf diesen Quellen beruhen die
folgenden Ausflhrungen. Das Ziel des Abschnittes ist es, anhand der natlrlichen Abfolge
charakteristischer Vegetationseinheiten die wesentlichen klimatischen und orographischen
Gradienten im Harz darzustellen und in die Ubliche Okologische Hohenstufengliederung
einzupassen. Dies ermdglicht Quervergleiche mit den entsprechenden Hohenstufen anderer
Mittelgebirge.

Im Harz lassen sich aus vegetationskundlicher Sicht 5 Hohenstufen ableiten (Tabelle 8).
Erganzend ist die Hoéhenverbreitung einiger Arten angegeben, die charakteristisch flr die
gewasserbegleitenden Vegetationseinheiten sind.
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Tabelle 8: Vegetationskundliche Hohenstufengliederung des Harzes

Hohenstufe und
natiirliche zonale
Vegetation

Ranunculus
platanifolius
Filipendula

arundinacea

Cicerbita
ulmaria

alpina
Alnus
incana
Petasites
albus
Petasites
hybridus
Phalaris
Alnus
glutinosa

subalpin > 1 000 m 5
Fichtenkampfzone %

%
W,

oreal, 800-1 000 m X

Wollreitgras-Fichtenwald %

montan, 500-800 m
Buchenwalder geringer und
mafiger Trophie

W,
TR,

Saleltetelalel fatetetete
Sateteleleteditetatetele

=
o
=
o
=
o
=
o
=
o

x

X
RSSO

submontan 300/350 -500 m
Buchen-/Eichen-/ X
Hainbuchen-Walder

¢
¢
¢
¢

kollin, 100-300/350 m
Eichen-/Hainbuchen- X X
Walder

tereneletetetedel o
tereneletetetedel o
tereneletetetedel o
tereneletetetedel o

X
X
X
X
X
X
X
X
SR KK KK KK X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

e tete e tatete e ta % teta e tate e et e te el ntete e tate e e
2
2
2
2

Héhenstufe: Artvorkommen:
BERRY  verbreitet bis haufig

. 300 m im westlichen, 350 mim  [__] zerstreut bis verbreitet

Ostlichen Teil
ostlichen Tei X in kiihlen Talern, vor allem am Nordharzrand, auch in

geringer Meereshéhe vorkommend (demontane Arten)
Daten nach HErRDAM (1993, 1997)

Die Quellgebiete sind in sickernassen Quellmulden durch das Auftreten der Pippau-
Erlensumpfwalder und der Schachtelhalm-Erlensumpfwalder (Crepis paludosa-Alnus
glutionosa-Gesellschaft, Piceo-Alnetum glutinosae Rubn. 54) sowie der montanen Silikat-
Quellfluren (Cardamino-Montion mit Cardamine amara und Stellaria uliginosa) gekenn-
zeichnet.

In starker zur Vermoorung neigenden Bereichen stocken im Hochharz Fichten-Moorwalder
(Sphagnum russowii-Subass. des Calamagrostio villosae-Piceetums (Tx. 37) Hartmann 53,
Bazzanio-Picetum Br.Bl. & Siss. 39 und Vaccinio uliginosi-Piceetum Tx. 55). Nach STOCKER
(1990) haben die Fichtenwalder der orealen Stufe des Harzes mehr Gemeinsamkeiten mit
den skandinavischen Nadelwaldern als mit denen des Bayerischen oder des Béhmerwaldes.
Die offenen Flachen der Nieder-, Zwischen- und Hochmoorkomplexe tragen
Vegetationsmosaike, die Uberwiegend von Gesellschaften der Scheuchzerietalia palustris
Nordh. 37 und der Sphagnetalia magellanici (Pawl. 28) Kaestn. & Flossn. 37 gepragt sind.

Die Quellrinnsale der Harzbache werden in der Vegetationsperiode meist von der
Krautschicht beschattet und im Abfluss gebremst. Der Winkelseggen-Eschenwald (Carici
remotae-Fraxinetum W. Koch 26) ist auf die schmalen Sohlen steilwandiger Gebirgstaler
sowie Sicker- und Quellwasserzutritte in breiteren Talern konzentriert und auch unter
naturlichen Bedingungen oft nur als einfacher Saum ausgepragt. Dagegen waren die
urspruinglichen Standorte des Hainmieren-Schwarzerlenwaldes (Stellario nemorum-Alnetum
glutinosae Lohm. 1957) auch flachenhaft auf den Talsohlen der gréReren Harztaler
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verbreitet. Die Hoéhenform mit eingemischter Grau-Erle (Alnus incana) ist auf Gebietsteile
oberhalb 700 m beschrankt. Baumweidenbestande in den Ufersdumen einiger gréRerer
Harzgewasser (vorwiegend Salix fragilis, z. T. Salix x rubens) gehen vermutlich auf
Anpflanzungen zurick. Die aus dem Hugel- und Tiefland bekannten ausgedehnten Auwalder
i.e.S. (Salicetum albae, Salici-Populetum, Ulmo-Fraxinetum) sind klimatisch wie edaphisch
im Harz ausgeschlossen. Lediglich in einzelnen aufgeweiteten, gebirgsrandnahen
Talabschnitten der Harzflisse kommen kleinere Eschen-Auenwaldbestéande vor, die mit ihrer
reicheren Bodenvegetation zu den echten Auwaldern Uberleiten.

Die naturlichen gewasserbegleitenden Waldbestande des Harzes werden also wesentlich
durch Vegetationseinheiten gepragt, in denen die Schwarz-Erle (Alnus glutinosa) Gberwiegt
oder wesentlich am Bestockungsaufbau beteiligt ist. Lediglich in steilsten Kerbtalern und im
Hochharz fehlen eigenstandige Ufergehodlzsdume, da hier die umgebenden Waldbestdnde
oft bis an die Uferkanten stocken. Im natirlichen Zustand dirften daher alle Harzgewasser
mit Ausnahme der orealen und subalpinen Stufe durch regelmaRigen und intensiven Fallaub-
Eintrag mit erndhrungsphysiologisch ginstigem N/C-Verhaltnis gekennzeichnet sein. Die
vollstandige oder - bei breiteren Flussen wie der unteren Bode und Selke - weitgehende
Beschattung durch Ufergehdlze darf unter naturlichen Bedingungen vorausgesetzt werden.
Raumliche Strukturvielfalt und Wechsel in der Strahlungsintensitat entstehen hier durch
Ldcken infolge des erosions- oder altersbedingten Umsturzens einzelner Uferbaume.

Wasserseitig der Waldformationen bzw. Ufergehdlze schlieRen sich Pestwurz- und
Hochstauden-Fluren an. Soziologisch sind sie in das Petasito hybridi-Chaerophyllion hirsuti
Singer einzuordnen. Als im Harz verbreitete Assoziationen werden in der
vegetationskundlichen Literatur angegeben (SCHUBERT et al. 1995):

Chaerophyllo hirsuti-Petasitetum hybridi Gans ap. Hegi 29

Cardamine amarae-Petatsitetum hybridi Hilb., Heinr. & Niem. 72

Chaerophyllo hirsuti-Filipenduletum ulmariae Hilb., Heinr. & Niem. 72

Geranio sylvatici-Chaerophylletum hirsuti Kastn. 38 emend. Hilb., Heinr & Niem. 72
Ranunculo platanifolii-Geranietum sylvatici Stock. 62

Die Vorkommen der einzelnen Assoziationen werden durch Hohenstufe, Nahrstoff-
versorgung und Bodenwasserbewegung bestimmt. Zur Wasservegetation leiten amphibische
Wasserschwaden-Rohrichte und Bachrohrichte (Glycerio-Sparganion emersi Br.Bl. & Siss.
42) Uber. Sie finden sich zumeist auf eutrophen, feinsedimentreichen Ufer- und Sohlpartien
von Gewassern der unteren Harzlagen. Normalerweise ist an flachen Gewasserufern das
Stellario nemorum-Phalaridetum arundinaceae NIEM. 65 anzutreffen. Flachenhaft
ausgedehnte Dominanzbestande von Glyceria deuten an den Standorten dieser Gesellschaft
auf externe Stérungen hin (Abwassereinleitung, Gewasserbettraumung).

Die Sohle zumindest der grofleren Harzbache wird bei ausreichender Besonnung und
saisonal + festliegendem Geschiebe von Fluthahnenful3- und Wassersternbestanden
(Callitricho hamulatae-Ranunculetum fluitantis Oberd. 57) besiedelt. Typisch fur die
beschatteten, blockreichen Bachoberlaufe sind aquatische bzw. semiaquatische
Moosbestande, die u.a. von Sphaghum spp., Polytrichum commune, Scapania undulata,
Pellia epiphylla, Brachythecium rivulare und Platyhypnidium riparoides bestimmt werden. Als
auffallige Makroalgen im Aufwuchs mittlerer und unterer Bachabschnitte sind die Gattungen
Stigeoclonium und Ulothrix zu nennen (RUDDENKLAU 1989, HEITKAMP ET AL. 1985).

Die in Tabelle 8 zusammengefasste vegetationskundliche Gliederung ist im wesentlichen auf
die klimatischen und orographischen Gradienten zurtickzufuhren. Sie gibt damit Hinweise auf
die Okologische Vergleichbarkeit einzelner Hohenlagen mit denen anderer europaischer
Gebirge. Hierbei lassen sich bereits in relativ nahegelegenen Mittelgebirgslandschaften
erhebliche Unterschiede feststellen, die auf orographischen Besonderheiten beruhen.
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Zwischen dem Verbreitungsgebiet hochmontaner Wollreitgras-Fichtenwalder bis zur Grenze
zwischen den submontan-kollinen Buchenmischwaldern und dem rein kollinen Eichen-
Hainbuchenwaldgebiet liegen nach SCAMONI (1981), GRUNEBERG & SCHLUTER (1957),
SCHLUTER (1961) und LAF (1997) folgende Entfernungen (Luftlinie):

o 4-8 km am Harznordrand (Brockenmassiv-Stapelburg),
o 6-10 km am Nordrand des mittleren Thiringer Waldes (Gr. Beerberg-Crawinkel),

¢ 15-20 km am Nordrand des Thiringer Schiefergebirges (Wurzelberg-Bad
Blankenburg),

o 20-35 km am Nordrand des Westerzgebirges (Schatzenstein-Penig).

Entsprechend hoch ist das duchschnittliche Langsgefalle der FlieRgewasser, die den Harz
nach Norden hin verlassen. Daraus resultieren in einem idealisierten Nordharz-Gewasser
besonders geringe Flie3zeiten innerhalb der einzelnen Héhenstufen. Damit reduziert sich die
hdéhenstufenbedingte Gradientenausbildung im und am Gewasser. Es ist also zu erwarten,
dass die Gewasser hier mit noch deutlich montaner Charakteristik in das kolline Harzvorland
eintreten.

Das komplexe Zusammenwirken klimatischer und orographischer Parameter in einen
Mittelgebirge lasst sich kaum in einen einzelnen zu messenden Parameter pressen. Deshalb
ist es naheliegend, die Reaktion der Vegetation auf diesen Faktorenkomplex mit mehreren
Auspragungsstufen (Héhenzonen) als Hilfsgréofie zur Beschreibung des Gebirgscharakters
eines Landschaftsausschnittes zu nutzen. Die flur derartige Betrachtungen eigentlich
pradestinierten Karten der potenziellen naturlichen Vegetation (z. B. LAU 2000) sind in
dieser Hinsicht nicht ohne Weiteres anwendbar. Hierfir muassten zunachst die
Karteneinheiten fir die drei Bundeslander mit Harz-Anteil inhaltlich wie geometrisch
abgeglichen werden. Auflerdem sind flir Sachsen-Anhalt und damit flr den gréften Teil des
engeren Bearbeitungsgebietes mehrere quantitativ bedeutsame Waldformationen als
hdéhenzonenlbergreifende Komplexe beschrieben (z.B. ,Typischer Waldmeister-
Buchenwald, z.T. im Wechsel mit Hainsimsen-Waldmeister-Buchenwald, Hohenstufe:
planar-kollin bis submontan®).

Unter mehreren flir den Harz verdffentlichten Ansatzen (Transektdarstellung z. B. bei
STOCKER 1990, HAUPLER 1970; flachenhafte Abgrenzung bei PFLUME & BRUELHEIDE 1994,
SCHWIETERT 1989, HUNDT 1964) wird die Hohenkompomente der von HUNDT (1964)
vorgeschlagenen Gliederung des Gebirges in Griinlandwuchsgebiete Gibernommen, da sie —
im Gegensatz zu den anderen Ansatzen - flachendeckend fiir den gesamten Harz dargestellt
ist (Karte 5 im Anhang A).

4.2 Untersuchungsstationen

Gewasser mit Referenzcharakter im Sinne von unberihrter, keinem menschlichen Einfluss
unterliegender Natur sind im Harz und wahrscheinlich auch in ganz Mitteleuropa nicht mehr
zu finden. Die Auswahl von Untersuchungsstationen musste sich daher auf
Gewasserabschnitte konzentrieren, die einen mdglichst geringen Grad direkter menschlicher
Stérung (z. B. Ausbau, Abwassereinleitung, Stauregulierung) und indirekter menschlicher
Einfliusse (z. B. nutzungsbedingter und atmosphéarischer Nahr- und Schadstoffeintrag)
erwarten lassen. Gleichzeitig sollte die Gesamtheit der Flieligewasser von der Quellregion
bis zum Gebirgsrand in unterschiedlichen Landschaftseinheiten und Flul3gebieten
bericksichtigt werden. Nach ersten Gewasserbegehungen wurden insgesamt 46 Haupt-
Untersuchungsstationen ausgewahlt, die

e das langszonale Spektrum der Harzgewasser abdecken,

e keinen schwerwiegenden morphologischen Beeintrachtigungen unterliegen,
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o entweder Uberhaupt keine Abwassereinleitungen aufnehmen oder (bei den gréeren
Gewassern) mindestens die saprobiologische Gewassergiteklasse Il oder besser
aufweisen,

o aufgrund ihrer Lage relativ gut erreichbar sind.

Zu den ggdf. in oberliegenden Strecken vorhandenen Staugewassern (z. B. an der Bode)
wurden mehrere km Abstand eingehalten. Damit sind hier eine weitgehende Normalisierung
des thermischen Regimes und des Stoffhaushaltes, die Aufnahme von Geschiebe und die
Dynamisierung des Abflusses aus lateralen Zuflissen mdglich.

Alle in der vorliegenden Arbeit erwahnten Untersuchungsstationen werden einheitlich und
eindeutig gekennzeichnet. Bei eigenen Stationen besteht die Kennzeichnung aus
Namenskirzel und Nummer (z. B. boe018). Bei Nutzung von Literaturdaten besteht die
Kennzeichnung aus dem Namenskirzel des zitierten Autors und seiner eigenen
Stationskennung (z. B. LesV1 = LESSMANN 1987, Varleybach, Station Nr. 1). Enthalt die
Originalarbeit keine Kurzkennung, so wird diese fur die vorliegende Arbeit nach dem eben
beschriebenen Prinzip vergeben. Alle Stationen sind in Karte 6 (Anhang A) verzeichnet. Die
Stammdaten der Stationen sind in Anhang B, Tabelle B-1 und B-3, zu finden.

Bei Auswahl der Haupt-Untersuchungsstationen wurde insgesamt unterstellt, dass moderate
anthropogene Stdérungen eines Gewassers in der Benthoszbnose zunachst Uber die
Verschiebung von Dominanzverteilungen wirksam werden und erst starkere
Beeintrachtigungen zu Veranderungen der charakteristischen Artenausstattung flihren
(ZIMMERMANN 1989, JOOST 1989, BRAUKMANN 2000). Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit
steht die qualitative Zusammensetzung von Referenz- bzw. referenznahen Zonosen
einschlieBlich ihrer langszonalen Differenzierung. Deshalb ist die Kompromil3lésung der
Inkaufnahme von moderaten Stérungen dem Verzicht auf die Einbeziehung der groReren
und damit zwangslaufig starkerem anthropogenem Einfluss unterliegenden Harzgewasser
vorzuziehen.

Ein wesentlicher Indikator fur mogliche indirekte Stérungen eines Gewassers ist die
Flachennutzung im Einzugsgebiet (Abbildung 5 auf der nachsten Seite).

Bei Betrachtung der Flachennutzungsverteilung fallen bei den Stationen boe037, boe049
und boe074 weit Uberproportionale Acker-Anteile auf. Diese Anteile konzentrieren sich auf
die Hochflachen des Ostharzes. Bei boe037 beruht der Anteil (41,8%) auf der Miterfassung
der CLC-Klasse 242 ,Complex cultivation patterns® in der Kategorie ,Acker- und Gartenbau®.
Es handelt sich um ein kleinrdumig strukturiertes Mosaik aus extensiv genutzten Wiesen und
Weiden, Ackerflachen, Brachen sowie Gehdlzstreifen und -gruppen, die das Muldental der
oberen Luppbode einfassen. Auch fir die Stationen boe049 (39,5%) und boe074 (49,2%) im
Flussgebiet der Wipper (6stliche Harzabdachung) ist der Flachenanteil von Acker- und
Gartenbau mit 39,5% bzw. 49,2% recht hoch. Bei der Auswahl von Stationen in groéfRerer
Quellentfernung ist die ,Mithnahme*® dieser Ackerflachen im oberen Teil der Einzugsgebiete
auf der dstlichen Harzabdachung unvermeidlich. Von beiden Stationen flussauf sind jeweils
ca. 15 von 20 bzw. 3,5 von 6 Lauf-km auch beidseitig der Tal-Hohlform Uberwiegend
waldgepragt, so dass mdgliche nutzungsbedingte Stérungen nur stark gedampft das
Gewasser erreichen kdnnen.
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Mehrere Stationen im Unter- und Oberharz, deren EZG vollstandig oder teilweise aulRerhalb
des natlrlichen Areals der Fichtenwalder im Harz liegen, haben dennoch sehr hohe
Nadelwald-Anteile (z. B. boe004, boe016, boe100). Dies relativiert sich durch die raumliche
Auflésung der CLC-Daten. Schmale lineare Elemente wie Laubholz-Ufersdume werden
Uberhaupt nicht wiedergegeben, bandartige Strukturen (gute Erkennbarkeit vorausgesetzt,
z. B. Bachtéler mit Grinland in Waldgebieten) ab einer Mindestbreite von 50 m. Flachenhafte
Bestande sind erst ab einer MindestgrofRe von 25 ha aufgelost. Der Uberproportionale
Siedlungsanteil im EZG der Station boe042 (17,8%, Unterharz gesamt: 3,4%) ist fir die
Stoffflisse im EZG wenig relevant. Durch die Lage des Ortes Friedrichsbrunn auf einer
Wasserscheide und die Struktur des lokalen Entwasserungssystems ist ein wesentlich
geringerer Anteil der Siedlungsflache flir den Direktabfluss des EZG von Bedeutung, als sich
nach Abgrenzung anhand der Héhenlinien aus der TK25 rechnerisch ergibt. Zudem ist die
Siedlungsflache gewasserfern im oberen Bereich des EZG konzentriert. Daher kann fir die
genannten Stationen zumindest noch Referenznahe vorausgesetzt werden.

Ein Vergleich zwischen den Datensatzen 1990 und 2000 ergibt fur die EZG der
Untersuchungsstationen nur geringfiigige Veranderungen auf ca. 2,6 % der Gesamtflache.
Besonders grofke anteilige Anderungen z.B. in den EZG der Stationen boe090 (9,7%),
boe019 (7,5%) oder boe077 (6,2%) sind Uberwiegend auf die Umklassifizierung von
Aufforstungen und Jungwiichsen in Nadelwald und von Acker in Grinland zurtickzufiihren.
Nachhaltige Landschaftsschaden wie der Ubergang zu oberflichennahem Rohstoffabbau
oder Wohnbebauung/Gewerbe betreffen 0,11% der Gesamtflache. Bezogen auf die EZG
einzelner Stationen sind maximal 1,9% (boe 041, Bebauung) bzw. 0,93% (boe021,
Rohstoffabbau) der Flachen betroffen. Der aktuelle Landschaftswandel in der
Mafstabsebene der Einzugsgebiete ist damit als potenzielle StérgréRe wahrend der Phase
der Primardatenerhebung (1993-2000) vernachlassigbar gering.

4.3 Primardaten

4.3.1 Erfassung der Ephemeroptera und Plecoptera

An die Arterfassung werden folgende Anforderungen gestellt:

o mdglichst hoher qualitativer Erfassungsgrad des Artenspektrums der Ephemeroptera
und Plecoptera,

e mdglichst Erfassung der jeweils am sichersten und mit dem geringsten praparativen
Aufwand zu determinierenden Lebensstadien.

Dieser Anspruch steht im Widerspruch zum zusammenhangend verfugbaren Zeitfond bei
nebenberuflicher Freilandarbeit und 4Rt sich nicht kompromisslos flachendeckend
durchsetzen.

4.3.1.1 Sammelmethodik

In die Datenanalysen zur Klassifikation und Ordination sowie fir Modellaufbau und -
validierung werden nur solche Stationen einbezogen, deren kumulative Untersuchungs-
intensitat Uber die Jahre 1993-2000 mindestens dem Programm nach PEISSNER (1992) ent-
spricht:

Ephemeroptera: = 3 Besammlungstermine zur Larvalerfassung, erganzend
Imaginalfange
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Plecoptera: = 3 Besammlungstermine zur Larvalerfassung, >=4-5 Erfassungs-
termine fur Imagines und Exuvien in maximal 2-monatigem Abstand,
incl. je 1x im Februar/Marz und im Oktober/Anf. November.

Die von PEIRNER geforderte Erstbegehung Ende Februar/Anfang Méarz wurde bei den héher
gelegenen Stationen um vier bis sechs Wochen nach hinten verschoben. Damit kann der in
Teilen des Untersuchungsgebietes aus klimatischen Grinden spater als im Higel- und
unteren Bergland ausgepragte Vorfrihlingsaspekt in optimaler Auspragung erfal3t werden.

Die Larvalstadien von Ephemeroptera und Plecoptera wurden durch selektive Hand-
aufsammlungen erfasst (mindestens 3 im Frihlings-, Sommer- und Herbstaspekt). Alle im
Wasser vorhandenen Substrate wurden bei jeder Begehung Gber mindestens 30’ / Station
besammelt. Exuvien wurden von Steinblécken, Bruckenpfeilern und Uferstitzmauern
abgelesen. In Einzelfdllen konnten quantitative Beprobungen mit einem Steckrahmen von
0,1 m? (je Termin und Station mind. 3 x 0,1 m? unter anteiliger Berlcksichtigung der
vorhandenen Substrate) herangezogen werden. Dabei wurde ein Netz von 0,5 mm
Maschenweite genutzt. Uber einem Sieb von 0,63 mm Maschenweite wurden Sand und
Feindetritus vom Probenmaterial entfernt. Die Fixierung erfolgte mit 70% Ethanol an Ort und
Stelle, das Auslesen der Tiere im Labor bei 10-facher VergroRerung.

Die Imagines wurden durch manuelles Absuchen von Steinen, Treibholz, Bricken-
fundamenten und Stammen der uferbegleitenden Baumbestande, Kescherfange, Abstreifen
und -klopfen der Ufervegetation gesammelt. Die Aufsammlungen erfolgten zwischen 10:00
Uhr und dem Einbruch der Dunkelheit, bevorzugt jedoch am Spatnachmittag und in den
frihen Abendstunden. Auch hierbei wurde mit 70% Ethanol an Ort und Stelle fixiert. In
Einzelfallen konnten Tiere aus betreuten Lichtfangen mit beriicksichtigt werden. Der Einsatz
von Emergenzfallen war aufgrund der grofden Zahl von Untersuchungspunkten unmdglich,
da deren Betreuung nicht innerhalb eines vertretbaren Zeitrasters zu gewahrleisten war

4.3.1.2 Determination

Die Determination wurde unter einem binokularen Stereomikroskop ZEISS-GSZ bei 10-
100facher Vergroéflerung vorgenommen. Bedarfsweise wurde zur Untersuchung von
Feinstrukturen ein ZEISS-Durchlicht-Kursmikroskop mit 56-700facher VergroRerung genutzt.
Dabei wurde regelmaRig folgende Literatur herangezogen:

Ephemeroptera: BAUERNFEIND (1994a,b), STUDEMANN et al. (1992), ZELINKA (1980)

In der Nomenklatur wird HAYBACH & MALZACHER (2002) gefolgt, da dieses Werk eine aktuelle
Zusammenstellung der deutschen Ephemeroptera unter Beriicksichtigung der zahlreichen
neueren, jedoch sehr verstreuten taxonomischen Einzelarbeiten bietet.

Plecoptera: AUBERT (1959), ILLIES (1955), Rauser (1980), ZwIcK (1993a,b)

Das letztgenannte Werk enthalt eine kritische Bewertung und Erganzung der alteren
Schlissel um Hinweise auf Neubeschreibungen und Neufunde fiir Deutschland. Im Einzelfall
wurden zur Determination auch die Originalbeschreibungen herangezogen, die Uber die o.g.
Werke erschlossen sind. Bei den Plecoptera folgt die Nomenklatur REUSCH & WEINZIERL
(1999).

Belegexemplare aller Taxa wurden in die Vergleichssammlung des Verfassers eingegliedert.
Dabei wurden alle erbeuteten Entwicklungsstadien, wenn mdéglich aus mehreren Gewassern,
bertcksichtigt. Die Konservierung und Verwahrung erfolgt in 70% Ethanol mit geringfugiger
Glycerin-Zugabe. Die Restfraktionen wurden nach der Determination und der externen
Uberprifung kritischer und besonders seltener Taxa, welche grundsatzlich in die
Belegsammlung aufgenommen wurden, verworfen.
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4.3.2 Abiotische Variablen

Fir die in explorative Datenanlysen einbezogenen Stationen wurden insgesamt 20
abiotische Parameter erfasst bzw. berechnet und mit 35 Einzelvariablen beschrieben. Als
abiotische Primarvariablen werden im Folgenden alle gemessenen, gezahlten, klassifizierten
oder geschatzten Einzelgrdofien bezeichnet. Synthetische Variablen sind aus mehreren
Primarvariablen berechnete GroRen, die dem Abiota-Datensatz von Anfang an (z. B.
Strahlungsexposition) angehdéren bzw. die im Zuge der weitergehenden multivariaten
Auswertungen bestimmt und hinzugefiugt werden. Dem Ziel der Arbeit entsprechend
beschrankt sich die Erhebung auf Variablen, die

o unterschiedliche natirliche Faktorenkomplexe reprasentieren, die verbreitungsbe-
stimmend flr die einzelnen Arten und Taxozdénosen sind,

e ohne grolen Gerate- und analytischen Aufwand vor Ort am Gewasser bzw. unter
Nutzung allgemein zuganglicher Kartenwerke bestimmbar sind,

o keiner lang andauernden Probenahmekampagnen bedurfen und

e beidenen anthropogene Stérungen entweder nicht mdglich (z. B. Talrichtung) oder
relativ leicht als solche erkennbar sind (z. B. Sohlstruktur).

Dabei wird auf die Neuerhebung von Parametern verzichtet, die zwar nach dem
vorliegenden Schrifttum mit Vorkommen und Individuendichte einzelner Flieligewasserarten
gut korrellierbar sind, aber die

¢ unter natlirlichen oder naturnahen Bedingungen in Gebirgs- und Bergbachen des
Untersuchungsraumes als gegeben betrachtet werden kénnen (z. B.
Sauerstoffsattigung der flieRenden Welle),

e offensichtlich auf einen oder mehrere der erfaldten Parameter kausal zurlickzufiihren
sind (z. B. FlieBgeschwindigkeit als Funktion des Gefalles).

Damit wird auch die Redundanz innerhalb des Abiota-Datensatzes reduziert. Dies erleichtert
die Datenerfassung und -analyse sowie die Ergebnisinterpretation. Die ZweckmaRigkeit
einer solchen Vorgehensweise dokumentieren MADER et al. (1999). Die unter diesen
Gesichtspunkten erhobenen Umweltparameter sind in Tabelle 9 zusammengestellt und
naher erlautert.
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Einige methodische Bemerkungen sind zur Wassertemperatur notwendig, der eine
malfigebliche Rolle fiir Lebenszyklus, ldngszonale Einordnung und Arealauspragung der
FlieRgewasserorganismen zugeschrieben wird (z. B. PLESKOT 1951, DITTMAR 195, HEFTI &
TOMKA 1991). Physiologisch von Bedeutung sind die Extremwerte der Wassertemperatur
und die Warmesumme, welche saisonal oder im Jahresgang eines Gewassers erreicht wird.
Diese bestimmt Ei- und Larvalentwicklung, Wachstums- und Umsatzraten (VANNOTE &
SWEENEY 1980).

Wegen der starken Dynamik von Tages- und Jahresgang sind im Ergebnis sporadischer
Einzelmessungen, z. B. begleitend zu den Einzelbeprobungen der Benthoszdnose, kaum
aussagefahige Werte zu erwarten. Warmesummen kénnen nur mit kontinuierlichen
Temperaturmessungen oder durch langsame, exotherme Reaktionen mit bekannter Kinetik
in abgeschlossenen, im Gewasser exponierten Reaktionsgefalien erfasst werden. Ein
paralleler  Langzeiteinsatz von  Temperatur-Datenloggern an  allen Haupt-
Untersuchungsstationen ware zwar winschenswert gewesen, kam aber aus wirtschaftlich-
technischen Grinden ebensowenig in Frage wie der Einsatz des Zucker-
Inversionsverfahrens (SCHMITZ 1954). Daher musste nach geeigneten Surrogat-Variablen
gesucht werden. Fur diese indirekte Vorgehensweise wurden nur solche Eingangsdaten
genutzt, die mit minimalem Aufwand aus Gelandebegehung und frei verfugbaren
Kartenwerken zu gewinnen sind

Extrema und statistische Parameter des Jahresganges der Wassertemperatur von
FlieRgewassern einer klimatisch einheitlichen Region werden hauptsachlich durch vier
Rahmenbedingungen bestimmt: Meereshdhe, Strahlungsexposition bzw. -abschirmung,
Kaltwasserzufluss aus Quell- und Grundwasser und thermische Tragheit des Wasserkorpers.
Generell besteht eine lineare Abhangigkeit zwischen der Meereshéhe und der mittleren
Wassertemperatur von Oberflachengewassern (WALKER & LAWSON 1977), die jedoch in
kleinen FlieRgewéassern einem ausgepragten Tagesgang unterliegt. Dessen Amplitude
nimmt mit der Quellentfernung zunachst zu, da dieser Tagesgang dem thermisch relativ
ausgeglichenen Quellwasser erst durch den taglichen Rhythmus von Strahlung und
Lufttemperatur aufgepragt wird (HOFlus 1971). Die Amplitude wird erst im weiteren
Gewasserlauf, vor allem im Potamal, wieder gedampft, wenn mit zunehmender
GewassergrofRe die thermische Tragheit des groReren Wasserkdrpers an Einfluss gewinnt
(VANNOTE et al. 1980). Die mittleren wodchentlichen Wassertemperaturen in kleineren
FlieRgewassern folgen eng der mittleren wochentlichen Lufttemperatur (MACAN 1959). Die
Meereshdhe einer Untersuchungsstation wirkt als Umweltvariable also nicht direkt, sondern
in erster Linie Uber die eng mit ihr korrelierte Luft- und Wassertemperatur. Die Beglnstigung
der Hochflachen bei sommerlicher Strahlungsintensitdt und Sonnenscheindauer und die
gegensinnige Benachteiligung der engen Tallagen kann die héhenbedingte Degression der
sommerlichen Wassertemperaturen deutlich beeinflussen (HOFIUS 1971, ECKEL & REUTER
1950). Dieser Effekt kann nach eigenen Beobachtungen zeitweise auch mehrere 100 m
Hoéhenunterschied kompensieren (BOHME 2000). Somit bestehen in Bezug auf die
thermische Charakteristik der FlieBgewasser im Harz zusatzlich zu der allgemeinen
héhenbedingten Temperaturdegression zwei weitere, einander gegenlaufige Tendenzen:

o reduzierte sommerliche Aufwarmung der Gewasser in steilen Kerbtalern, N-S-
orientierten Talern und bei dichtem Uferbewuchs bis in die kolline Stufe (Tendenz zu
niedrigeren maximalen sommerlichen Wassertemperaturen, als nach Meershéhe zu
erwarten),

o starkere sommerliche Aufwarmung der Gewasser in breiten, O-W-orientierten
Kerbsohlen- und Muldentalern der Hochflachen (Tendenz zu h6heren maximalen
sommerlichen Wassertemperaturen, als nach Meershdhe zu erwarten waren).
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Die Auswirkung der Talrichtung, der Horizontuberhéhung und der Ufervegetation auf den
relativen Strahlungsgenuss eines Flieligewassers lasst sich nach den von ECKEL & REUTER
(1950) gegebenen Ubersichten grob quantifizieren. Die von ECKEL & REUTER fir ihr
Osterreichisches Untersuchungsgebiet angegebenen Abschirmungsanteile sind wegen der
nordlicheren Lage des Harzes jedoch nicht direkt Gbertragbar, wie die von GLASSER (1994)
exakt ermittelten maximalen Strahlungssummen in je einem Harzer Kerb- und Muldental
belegen. Deshalb werden in Anlehnung an den Ansatz von HOFIUS (1971) die fur die
reliefbedingte Verschattung mafigeblichen Parameter der Talform und Talrichtung (jeweils 3
Klassen) in den Abiota-Datensatz aufgenommen. Die von HOFIUS vorgeschlagene kardinale
Gesamt-Bewertung der Strahlungsexposition ist allerdings UGberholt. Stattdessen wird als
synthetischer Parameter die astronomisch moégliche Tagessumme der Warmeeinstrahlung
eines Hochsommertages flr die jeweils gegebene Gewasserbreite, Hohenlage, Talrichtung
und -morphologie berechnet. Dazu dient das Strahlungsmodul ,Shade“ des EXCEL-
basierten FlieRgewasser-Gutemodells Qual2K (PELLETIER 1998).

Grundwasserzutritte als wesentliche EinflussgroRe des Temperaturganges sind vor allem in
Tieflandsgewassern relevant (,grundwassergepragter Tieflandbach®, TIMM & OHLENFORST
1994). Die hydrogeologischen Verhaltnisse des Harzes sind hingegen durch geringe
Verweilzeiten und Volumina des subterran gespeicherten Wassers gekennzeichnet (SIEBERT
& VIERHUFF in MATSCHULLAT et al. 1994). Der Einfluss kontinuierlicher Grundwasserzuflisse
ist auRerhalb der Quellregionen also sehr beschrankt. Dagegen ist die direkte
messtechnische Erfassung des Grundwasserzustromes sehr aufwandig. Deshalb wird bei
der Beschreibung des thermischen Gradienten auf spezifische Kenngréflen dieses
Komplexes verzichtet. Der Einfluss von Quellzuflissen und thermischer Tragheit des in
FlieRrichtung zunehmenden Wasservolumens im Gerinne leitet Uber zur langszonalen
Gliederung des Gewassersystems, die im Ergebnisteil separat behandelt wird.

44 Auswertung

4.4.1 Datenaufbereitung

Da Wert auf die mdglichst vollstandige Erfassung des Artenspektrums gelegt wurde,
mussten Nachweise unterschiedlicher Entwicklungsstadien (Larven, Exuvien, Imagines)
bertcksichtigt werden. Diese unterschiedlichen Nachweismethoden sind selektiv und daher
untereinander nicht quantitativ vergleichbar. Als Imagines waren z.B. die recht schnell
flichtenden und versteckt lebenden Perlidae an deutlich weniger Punkten ihres tatsachlichen
Vorkommens erfat worden, wahrend die gesamte Nemoura-marginata-Gruppe bei
ausschlieBlichen Larvalfangen nicht in Arten getrennt werden konnte.

Bei Imaginalaufsammlungen in Intervallen von mehreren Wochen wird das Bild der Domi-
nanzverhaltnisse stets verfalscht, wenn zufallig ein kurzfristiger Massenschlupf einer Art oder
eine witterungsbedingte "Emergenzlicke” erfal’t wird. Ebensowenig geben Exuvien-
aufsammlungen an Ufermauern, Steinbldcken, Brickenfundamenten etc. ein realistisches
Bild der Dominanzverhaltnisse. An solchen Strukturen sind einige Gattungen durch ihr
Verhalten, ihre Korpergro3e und die Dauerhaftigkeit der Exuvien besonders gut und teilweise
noch lange nach dem Schlupf erfassbar (z. B. Brachyptera, Perla, Perlodes). Die
Individuenzahlen der an solchen Strukturen besammelten Arten wirden gegeniber den
Arten relativ Uberschatzt werden, die in der Ufervegetation oder wahrend des Aufdriftens in
der flieRenden Welle schliipfen und deren Exuvien nicht in vergleichbarer Menge auffindbar
sind.
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Bei Larvalaufsammlungen ist lediglich flr die larval sicher bestimmbaren Arten eine
verlaBliche Quantifizierbarkeit zu erwarten. Die nur schwer oder gar nicht zu identifizierenden
Arten bzw. Stadien gehen meist in einem hoheren Sammeltaxon unter. Somit ist ihr exakter
Dominanzanteil ebenso wenig wie ihre Abundanz feststellbar.

Die tatsachlichen Abundanzen einzelner Arten kénnen in einem Gewasser stark schwanken.
Abundanzveranderungen um das 5- bis 20fache in aufeinander folgenden Jahren sind z. B.
aus der Breitenbach-Emergenz bekannt (ILLIES 1979, WAGNER & SCHMIDT 2004). Das flhrt
vor allem unter den Subdominanten und Rezedenten zu ganz erheblichen Verschiebungen.
Die als Steuergroflen dieser Dynamik erkannten komplexen hydrologischen und
meteorologischen Saisonmuster (WAGNER et al. 2000, WAGNER & SCHMIDT 2004) sind flr die
Planung von Sammelkampagnen nicht vorhersagbar. Die notwendigen Stichprobenumfénge
zur Ermittlung statistisch abgesicherter Mittelwerte waren unter diesen Bedingungen bereits
an einem einzelnen Untersuchungspunkt nur schwer zu bewaltigen; an einem
flichendeckenden Netz von Untersuchungspunkten sind sie praktisch nicht mehr
bearbeitbar.

Die Ergebnisse der Arterfassung (nur sichere Artnachweise) wurden daher flr die weitere
Verarbeitung Uber die gesamte Erhebungsperiode 1993-2000 fir jede Station gepoolt und
als semiquantitativer Datensatz mit drei Dominanzklassen aufbereitet:

1 rezedent (0% < n < 5% der Individuensumme Ephemeroptera+Plecoptera vom
jeweiligen Fundort tber die gesamte Untersuchungsperiode)

2 subdominant (5% < n < 25%)
3 dominant (n =2 25%)

Am Fundort nicht vorkommende Arten sind mit O codiert.

Als biotische Parameter werden die Arten- und die Taxazahl ermittelt. Unter Artenzahl wird
die Anzahl der tatsachlich festgestellten Arten ohne die hoheren Taxa verstanden. Funde,
die aufgrund ihres Entwicklungsstadiums nur bis zur Gattung oder Familie bestimmt werden
konnten, werden bei der Ermittlung der Taxazahl berlcksichtigt, soweit nicht gleichzeitig
Nachweise auf Art- oder Gattungsniveau vorliegen oder wenn mit Sicherheit keine
Ubereinstimmung zwischen den eindeutig determinierten Arten und weiteren Sammeltaxa
derselben Gattung/Familie gegeben ist'" . Die Taxazahl einiger Stationen ist daher hoher als
die Zahl der jeweils nachgewiesenen Arten.

Zur Datenbestandshaltung und Visualisierung wurden EXCEL 97/2000 und das
Geographische Informationssystem ArcView 3.2 genutzt. Als Schnittstellendateien zum
Datenaustausch zwischen den Systemen dienten *.dbf-Dateien (dBase V).

4.4.2 Begriffliche Konventionen

Alle einer systematischen Besammlung unterzogenen Gewasserabschnitte werden als
Stationen bezeichnet. Die 46 Hauptuntersuchungsstationen mit ihren Deskriptoren
(Umweltvariablen und Arten) bilden den Referenzdatenbestand, auf den sich die Entwicklung

" Beispiel: Rhithrogena picteti 3+ Rhithrogena sp. (juv. Larve) = 1 Taxon, da die Rhithrogena-Larve nicht sicher bestimmbar ist;
Isoperla difformis @ + Isoperla sp. ¢ = 2 Taxa, da /. difformis @ im Gegensatz zu den ¢ der anderen /soperfa-Arten des Gebie-
tes sicher bestimmbar ist.
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von Prognosemodellen stutzt. Als Teststation wird eine Station bezeichnet, fur die eine
individuelle Prognose der unter Referenzbedingungen zu erwartenden
Artenzusammensetzung zu geben ist.

Bei den Umweltvariablen wird zwischen lokalen und raumlich strukturierten Variablen
unterschieden. Lokale Variablen kdnnten theoretisch Uberall im Untersuchungsgebiet alle
Auspragungen ihrer Spannweite annehmen, wahrend raumlich strukturierte Variablen in
einzelnen Auspragungsstufen bzw. Wertebereichen an geographisch abgrenzbare
Ausschnitte des Untersuchungsgebietes gebunden sind (geologische Einheiten,
HOohenzonen usw.).

Der Datensatz der abiotischen, im statistischen Sinne unabhangigen bzw. erklarenden
Variablen wird gemal® den Konventionen in LEGENDRE & LEGENDRE (1998) als Matrix X
bezeichnet, derjenige der biotischen (abhangigen) Variablen als Matrix Y. Teildatensatze aus
X oder Y werden durch tiefgestellte Indices markiert, z. B. Xjoca flr den Teildatenatz der
lokalen Umweltvariablen und X, fur den Teildatensatz der langszonal differenzierenden
Umweltvariablen. Distanz- und Ahnlichkeitsmatrices werden durch D bzw. § symbolisiert
(distance bzw. similarity) und mit dem tiefergestellten Kiirzel des jeweiligen Distanz- bzw.
Ahnlichkeitsmales gekennzeichnet.

In der Verfahrens- und Ergebnisdarstellung werden fiir alle dkologisch-statistischen Gréfien
und Parameter in der Regel die Bezeichnungen, Abklirzungen und Formelzeichen aus den
zitierten Verfahrensbeschreibungen verwendet. Von diesem Grundsatz wird nur abgewichen,
wenn mehrere Verfahren auf die gleichen Ausgangsgrofien zugreifen und deshalb fir die
gemeinsame Darstellung eine Vereinheitlichung notwendig ist. Unter der Kurzbezeichnung
.Mittel“ ist immer der arithmetische Mittelwert zu verstehen. Andere Mittelwertparameter wie
z. B. das geometrische Mittel werden ausdricklich benannt.

Auf die Ubertragung statistischer Fachtermini aus dem Englischen in das Deutsche wird
Uberall dort verzichtet, wo keine allgemein in der deutschen Fachliteratur eingeflihrten
Entsprechungen vorhanden sind. Die zumeist verwendeten englischen Abkurzungen
statistischer Analyseverfahren sind in der internationalen und deutschen Fachliteratur
allgemeiner Standard. Weder wortlich noch sinngemaf verdeutschte Akronyme waren daher
der Lesbarkeit und Verstandlichkeit des Textes dienlich.

In einigen Tabellen und Grafiken des Ergebnisteils ist es zur Verbesserung von
Ubersichtlichkeit und Erkennbarkeit notwendig, vollstdndige Artnamen durch Kirzel zu
ersetzen. Dem mit den beiden behandelten Ordnungen vertrauten Leser sind diese Kiirzel
aus den Anfangsbuchstaben von Gattung und Artname bereits intuitiv zuganglich; die
Ausklapplegende enthélt eine komplette Ubersicht der Kiirzel und Arten in alphabetischer
Reihenfolge.

4.4.3 Ubersicht der statistischen Verfahren

Tabelle 10 gibt einen Uberblick der einzelnen Fragestellungen und der zu deren
Beantwortung genutzten Test- und Analyseverfahren. AnschlieBend werden die einzelnen
Verfahren detaillierter erlautert, soweit es sich nicht um einfache, allgemein eingefuhrte
Standardverfahren der schlieBenden Statistik handelt. Fur derartige Tests (z.B. auf
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Normalverteilung, zum Median- und Mittelwertvergleich etc.) wurde OpenStat 4 Vers. 6.7 2
sowie das EXCEL-Tool XL Statistics Vers. 5.54 ' benutzt.

Die erhobenen Datensatze haben erwartungsgemal eine groRRe innere Variabilitat. Zur
detaillierten Datenanalyse wurden deshalb in grokem Umfang multivariate Verfahren der
Klassifikation und Ordination gewahlt. Ohne Grundkenntnisse dieser seit Mitte des 20. Jhd.
verstarkt entwickelten Verfahren sind weite Teile der neueren O6kologischen Literatur kaum
noch zu verstehen (LEYER & WESCHE 2007). Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine
allgemeine Einfuhrung in die Verfahren der multivariaten Statistik gegeben werden kann, sei
besonders auf die praxisorientierte deutsche Ubersicht von LEYER & WESCHE (2007)
hingewiesen. Weitergehende Verfahrensbeschreibungen, mathematische Details und
Anwendungsbeispiele aus der Okologie bieten z. B. die Werke von JONGMAN et al. (1995),
LEGENDRE & LEGENDRE (1998) und ZUUR et al. (2007).

12 Freeware, ©W.G. MILLER 2004

'® Shareware, © R. CARR 1997-2000, XLStatistics Homepage: http://www.deakin.edu.au/~rodneyc/XLStats.htm. Dr Rod-
ney Carr, School of Management Information Systems, Faculty of Business and Law, Deakin University Warrnambool, AUS-
TRALIA
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444 Klassifikation

Ziel der Klassifikation ist die Gliederung von Datensatzen in gegeneinander abgegrenzte und
innerhalb moglichst ahnliche Gruppen von Objekten (hier: Untersuchungsstationen). Dazu
werden hierarchische, divisive Clusteranalysen durchgeflihrt. Anzustreben ist generell die
Wahl des einfachsten auf die zu untersuchenden Daten anwendbaren Ahnlichkeits- bzw.
DistanzmalRes, um die Ergebnisinterpretation zu erleichtern (JONGMAN ET AL. 1995). Als
Clusterverfahren wird fur alle Analysen UPGMA (“Unwighted Pairwise Group Averaging”)
benutzt. Hierbei wird das arithmetische Mittel der paarweisen Ahnlichkeiten aller
Einzelemente (im ersten Schritt Stationen, spater Stationen und bereits entstandene Cluster)
errechnet. Die beiden Elemente mit der héchsten durchschnittlichen Ahnlichkeit werden
vereinigt. AnschlieBend werden beide Schritte mit dem neu erzeugten Cluster und den
verbleibenen Elementen wiederholt, bis alle Elemente zu einem finalen Cluster
zusammengfasst sind. Die Ergebnisse werden grafisch als Dendrogramme prasentiert. Bei
grofRer Objektanzahl sind vollstindige Dendrogramme im Druckbild < DIN A4 aber nur
schlecht lesbar. Abbildung 6 veranschaulicht das Prinzip der deshalb vorgenommenen
Nachbearbeitung. Die niederen Fusionsniveaus werden bis zu dem Ahnlichkeits- bzw.
Distanzniveau abgeschnitten, von dem ab sich interpretationsfahige Gruppierungen (X, Y 2)
der Objekte ergeben.

I I
, A — B
I I
I I
| B I
| 0 1 DR
| c b |
I j - i
» I
: D 7 !
: t ' 4
I E e [
I I
| F !
Ahnlichkeit - Ahnlichkeit -

Abbildung 6: Maodifizierung von Dendrogrammen zur Ergebnisdarstellung der Clusteranalysen

Far die Art-Fundort-Matrix ¥ (83 Parameter x 46 Fundorte) werden zwei Analysen mit
unterschiedlichen Ahnlichkeits- bzw. DistanzmalRen durchgefiihrt. Die Notation in der
anschliefienden Beschreibung folgt LEGENDRE & LEGENDRE 1998.

Der bindre Ansatz beruht auf den aus Y ableitbaren 2x2-Tafeln fir jede Art und jedes
Fundortpaar.
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Tabelle 11: 2x2-Tafel mit Kiirzeln der Tafelbelegung fir Distanz- und AhnlichkeitsmaRe

Station x4
2x2 — Tafel
Art anwesend Art fehlend
Art anwesend a b
Station x;
Art fehlend c d

Das Fehlen einer Art ist weniger sicher feststellbar als die Anwesenheit einer Art. Beide
Merkmale sind theoretisch von gleichem Informationswert, aber unterschiedlich
fehlertrachtig. Das Vorkommen einer Art an einer Lokalitat ist - abgesehen von eventueller
Fehldetermination - ein sicher feststellbares Merkmal. Der Nichtnachweis einer Art kann
jedoch mehrere Ursachen haben:

e die tatsachliche Abwesenheit,

¢ Nichtauffinden infolge sehr geringer Abundanz,

¢ Nichtauffinden wegen methodischer Sammelfehler,
e taxonomisches Nichterkennen.

Zur Umgehung dieser Unsicherheit wird im vorliegenden Fall der Ahnlichkeitskoeffizient Sc
nach S@RENSEN (1948) gewahlt. Die in der Formel (1) benutzten Kirzel (a, b, ¢) entsprechen
den einzelnen Fallen der Tafelbelegung in Tabelle 11.

2a
Sclx,x, )=————— 1
b ) Qa+bte) ()
Die gemeinsame Anwesenheit von Arten an den beiden jeweils verglichenen Stationen x;und
x, wird hoéher gewichtet (2a) als einseitiges Fehlen (b, ¢). Der S@RENSEN-Koeffizient 1asst
Nicht-Nachweise (d in Tabelle 11) unbericksichtigt.

Binare Ahnlichkeits- bzw. Distanzmale beriicksichtigen nur die qualitative Information (An-
bzw. Abwesenheit von Arten). Sie kdnnen aus qualitativ, semiquantitativ oder quantitativ
erfassten Daten berechnet werden. Semiquantitative und quantitative MalRe nutzen den
weitergehenden Informationsgehalt von Haufigkeits- bzw. Dominanzklassen oder
Abundanzen der Arten aus.

Als semiquantitativer Ansatz, der direkt auf ¥ zugreift, dient hier der Distanzkoeffizient von
ODUM (1950), der jedoch unter der Bezeichnung BRAY & CURTIS - Koeffizient BCc bekannt
wurde (Formel 2):

P

Z‘y]j_ij‘

i 2W
BCc(x,,x,)= Jp] :1_A+B )
Z(y]j+y2j)

=

1, bzw. y,; stehen fur die an den paarweise verglichenen Fundorten x; und x, festgestellten
Abundanzen (hier durch die Dominanzklassen ersetzt) der Art ;. Der rechte Term zeigt die
einfache numerische Berechnung. A und B sind die aufsummierten Dominanzklassen aller
jeweils an x; bzw. x, festgestellten Arten. W ist die Summe der jeweils kleinsten bei x; bzw. x,
erreichten Dominanzklassen fur jede Art.

Zur Erklarung der agglomerativen Clusteranalysen des Biota-Datensatzes erfolgt eine
Charakterarten-Analyse. Mit dieser soll die Bedeutung einzelner Arten bzw. Artengruppen fur
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die einzelnen Stationscluster quantifiziert werden. Dazu dient das von DUFRENE & LEGENDRE
(1997) vorgeschlagene Verfahren IndVal (Indicator Value Analysis). Dieses Verfahren
ermittelt Arten, welche die Zugehorigkeit der Station zu den Kategorien (= Gewassertypen,
Auspragungsstufen, Cluster) einer a-priori-Klassifikation indizieren'.

Far alle Kategorien k& bildet IndVal Indexwerte aus dem Abundanzanteil (hier:
Dominanzklasse) und der relativen Prasenz aller Arten j, die an den Stationen der jeweiligen
Kategorie vorkommen:

A, = N Individuen,; | N Individuen
B, = N Stationen,; | N Stationen,,
IndVal;[%]= 4, * B, *100

IndVal ; = max IndVal,;

Ay; ist ein MalR fir die Starke der Beziehung zwischen einer Art j und einer bestimmten
Kategorie £ (,specificity”). N Individuen,; ist die mittlere Dominanzklasse der Art j Gber alle zur
Kategorie k& gehdérenden Stationen. N Individuen,. ist die Summe der mittleren
Dominanzklassen der Art j in allen Kategorien. 4;; erreicht ein Maximum wenn die Art ;
ausschlieBlich in einer Klasse & prasent ist.

By, fur die ist ein Mal3 fur die Treue einer Artj zu einer Kategorie k (.fidelity“). N Stationeny; ist
die Zahl der Stationen in Kategorie %, an denen die Art j prasent ist. N Stationen.,ist die Zahl
aller Stationen in Kategorie k. Bj; ist maximal wenn wenn die Art j an allen Stationen der
Kategorie £ auftritt.

Der Indikatorwert IndVal; einer Art j ist der grof3te Indexwert IndVay,;, der bei dieser Art fur eine
Kategorie k berechnet wird. Er erreicht sein Maximum, wenn die Artj an allen Station dieser
einen Kategorie in hoher Individuenzahl vorkommt und gleichzeitig an den Stationen aller
anderen Kategorien fehilt.

Im Falle hierarchischer a-priori-Klassifikationen kénnen fur die Cluster aller Hierarchieebenen
Indikatorwerte berechnet werden. Zur Signifikanzprifung dient ein Permutationstest mit
Austausch der Stationen zwischen den einzelnen Klassen bzw. Clustern in 9 999
Wiederholungen (DUFRENE & LEGENDRE 1997).

Zur agglomerativen Klassifikation der Stationen nach abiotischen Daten werden aus der
Umweltddaten-Matrix X,.; (32 Variablen x 46 Fundorte) 2 Teildatensatze extrahiert. Diese
beinhalten die langszonal differenzierenden Parameter (X.,) und die Substratparameter des
Gewasserbettes (X;,;). Als Distanzmald dient in beiden Fallen die Euklidische Distanz Ed (4).

2

Ed(xl,x2)= il()ﬁj _ij) 4)
=

y1,bzw. y,; stehen hier flr die an den paarweise verglichenen Stationen x, und x, festgestellten
Auspragungen der Umweltvariablen ;.

Im Teildatensatz der langszonal differenzierenden Variablen X, sind quantitative
Malzahlen gemeinsam zu verrechnen, die sich stark in ihrer Dimension und Spannweite
unterschieden; z. B. Geféalle (0,023....0,1545) und Quellentfernung (0,5 .... 63 km). Dies
macht eine log(10)-Transformation der Daten vor der eigentlichen Analyse erforderlich.
Andernfalls wirden zwangslaufig die Parameter mit der groRten Spannweite und den
numerisch hochsten Einzelwerten die Klassifizierung dominieren.

® Daher die Namensgebung und Terminologie der Ausgabeparameter des Verfahrens im englischen Originaltext, nicht zu
verwechseln mit der engeren deutschen Belegung des Terminus ,Indikatorart‘, der im Zusammenhang mit der Bioindikation
einzelner Umweltqualitdten oder -belastungen verwendet wird.
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Zur Untersuchung der Eignung von a-priori-Klassifikationen fur die Erkldarung der
Ahnlichkeitsstruktur des Biota-Datensatzes wird die MSA (Mean Similarity Analysis) genutzt
(MEANSIM6; VAN SICKLE 1997). Dieses Verfahren geht von einer aus Y errechneten
Ahnlichkeitsmatrix aus und vergleicht die mittlere Ahnlichkeit innerhalb und zwischen vorab
festzulegenden Klassen von Stationen (a-priori-Klassifikationen). Klassifikationssysteme, die
tatsachlich 6kologisch relevante Muster der abiotischen Umwelt erfassen, sollten eine
deutliche und statistisch abzusichernde Differenz der mittleren faunistischen Ahnlichkeiten
zwischen bzw. innerhalb der Klassen erreichen. Der Quotient dieser beiden mittleren
faunistischen Ahnlichkeiten ist die absolute Klassifikationsstéarke des untersuchten
Klassifikationssystems.

Als Grundlage der Berechnungen wird hier die bereits fir die Clusteranlyse von Y erzeugte
Distanzmatrix Dgay-curisy I €IiNE Ahnlichkeitsmatrix S'1-D(Bray-curiisy transformiert. Als a-priori-
Klassen dienen die Zuordnungen der Stationen zu nominalen Einzelparametern (hier:
Landschaftseinheiten, Flussgebiete, HOhenzonen und LAWA-FlieRgewassertypen) sowie zu
den aus X,,,, erzeugten Clustern der FlieRgewasserzonierung.

Das Verhaltnis von absoluter Klassifikationstarke des einzelnen a-priori-Klassifikations-
systems zur maximal mdglichen absoluten Klassifikationstarke eines a-posteriori-Systems
mit gleicher Klassen- und Stationszahl wird als relative Klassifikationsstarke bezeichnet.
Diese macht die Qualitdt der a-priori-Klassifikationssysteme untereinander besser
vergleichbar. Als Schatzwert fur das theoretische Maximum dient die absolute
Klassifikationsstarke einer entsprechenden Anzahl von Clustern aus der agglomerativen
Clusteranalyse von D gyay-curiy (UPGMA, siehe S. 47).

Auch bei diesem Verfahren dienen Permutationstests mit 9 999 Wiederholungen zur
Absicherung der  Ahnlichkeitsvergleiche.  Detailliertere  Erlauterungen zu  den
Ausgabeparametern werden im Kap. 5.3.2 im Zusammenhang mit der Darstellung der
Ergebnisse gegeben.

4.45 Ordination

Ordinationsverfahren machen die Informationsfille multivariater Datensatze Uberschaubar
und erlauben die Erklarung ihrer inneren Struktur. Dazu wird aus der Primarmatrix eine
beschrankte Zahl von synthetischen, erklarenden Variablen (Achsen) konstruiert, die ein
Maximum der dem Datensatz inharenten Gesamtvariation erklaren. Diese Achsen bilden in
geometrischer Darstellung einen Raum, in dem die Einzelobjekte (Stationen oder Arten)
liegen. Deren Lage und Verteilung ist durch ihre Position zu den einzelnen Achsen und zu
anderen Objekten interpretierbar. Dabei kdnnen, je nach Verfahren, sowohl Arten-Fundort-
Matrices als auch Umweltvariablen-Fundort-Matrices fir sich und in Kombination miteinander
untersucht werden (direkte und indirekte Gradientenanalyse). Ordinationsverfahren bieten
die Maoglichkeit der Datenreduktion flr nachfolgende Analysen, indem die mit den ersten
extrahierten Achsen hoch korrelierten Originalvariablen gefunden werden und diese ggf. die
innere Struktur des Datensatzes hinreichend, aber mit wesentlich weniger Erfassungs-,
Rechen- und Darstellungsaufwand abbilden (TIMISCHL 2000).

Die innere Struktur von homogen skalierten Abiota-Teildatensatzen wird mit
Hauptkomponentenanalysen (PCA, Principal Components Analysis, HOTELLING 1933)
untersucht.

Mathematisch beruht die PCA auf Zerlegung und Transformation einer aus den
Originaldaten errechneten Kovarianz- oder Korrelationsmatrix, der ein lineares, euklidisches
Distanzmodell zugrundeliegt. Dabei werden Hauptachsen erzeugt. Dies sind in
geometrischer Interpretation nacheinander konstruierte Linien, die orthogonal zueinander
stehen und jeweils in Richtung der gréRten verbleibenden Ausdehnung der von den
untersuchten Objekten (= Stationen) gebildeten Punktwolke liegen. Die maximale Zahl der
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Hauptachsen entspricht der Zahl der in der Analyse berlicksichtigten Variablen. Fir alle
Hauptachsen werden Eigenwerte und Eigenvektoren ausgegeben. Eigenwerte beschreiben
den Anteil der Gesamtvarianz des untersuchten Datensatzes, der der durch die einzelnen
Hauptachsen erklart wird. Eigenvektoren sind MalRRzahlen fiir die relative Bedeutung der
einzelnen Variablen fur jede Hauptachse. Das Vorzeichen der Eigenvektoren zeigt die
gleichsinnige bzw. gegenlaufige Ausrichtung von Achse und Variablen an. Weiterhin wird
eine Matrix der Komponentenwerte ausgegeben. Diese verknipfen die Original-Datenpunkte
mit den extrahierten Hauptachsen, so dass die Darstellung der Stationen in einem neuen
Koordinatensystem moglich wird. Die Hauptachsen werden durch Linearkombinationen der
Originalvariablen beschrieben. Alle Originalvariablen sind als Vektoren in relativer Lage und
Lange zu den Hauptachsen und Objekten (=Stationen) darstellbar (,Biplot*) (JONGMAN et al.
1995, LEYER & WESCHE 2007). Analog zur Clusteranalyse ist auch hier eine log(10)-
Transformation erforderlich, wenn die zu analysierenden Datensatze einzelne Varibalen mit
numerisch hohen Werten beinhalten.

Der Abiota-Teildatensatz X,.,, der die lokalen Umweltvariablen unter Ausschluss der
Zuordnung zu mesoskaligen landschaftsdkologischen Gliederungssystemen umfasst, ist
jedoch inhomogen skaliert: er enthalt nominal und kardinal skalierte Variablen. Die innere
Struktur dieses Teildatensatzes wird daher mit einer Hauptkoordinatenanalyse (PCoA,
Principal Coordinates Analysis) untersucht. Das Verfahren kann als eine allgemeinere Form
der oben beschriebenen PCA charakterisiert werden (LEYER & WESCHE 2007). Anstelle einer
auf euklidischen Distanzen beruhenden Kovarianz- oder Korrelationsmatrix wie in der PCA
kann eine Vielzahl von metrischen Ahnlichkeits- oder DistanzmaRen genutzt werden (ZUUR
et al. 2007). Die Originaldistanzen der Objekte untereinander bleiben dabei weitgehend
erhalten. Darin liegt der wesentliche Vorzug des Verfahrens: die Abbildung der Objekte in
einem auf wenige Achsen reduzierten System ist bei Wahl eines geeigneten Ahnlichkeits-
bzw. Distanzmalies auch fir Datensatze mit heterogener Skalierung und nicht-quantitativen
Deskriptoren moglich. Die PCoA ist zudem besonders nutzlich, wenn sich die Zahl der
Variablen der Zahl der Stationen annahert oder diese sogar lUbersteigt - die klassische PCA
ist unter diesen Umstanden weniger geeignet (KOVACH 1999).

Da der Abiota-Teildatensatzes X,.., nominale, binare und stetige Variablen umfasst wird hier
als AhnlichkeitsmalR der ,General similarity coefficient* GGsc von GOWER (1971) gewahlt (5).

)4
2 (W]2jS12)
GGsc(x] , X, ) = k= > (5)
2 Wip
k=1
. Yij =V, . . .
mit S =1 —M fur stetige Variablen
Rangzzﬁ‘er(])
S =1 fir Ubereinstimmende Werte Wi=0 fUr nicht Ubereinstimmende Werte
bei binaren Variablen
S =1 flr nicht Ubereinstimmende Werte bei W= 1 in allen anderen Fallen

nominalen oder binaren Variablen

Auch hier stehen yy; bzw. ), flr die an den paarweise verglichenen Stationen x; und x,
festgestellten Auspragungen der Umweltvariablen ;.
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Die mit der PCoA fur die einzelnen Stationen ermittelten Hauptkoordinaten bzw.
Hauptkomponenten kdnnen direkt als synthetische, neue Variablen in weitere Analysen und
Auswertungen einbezogen werden.

Zur ersten Ordination des Biota-Datensatzes Y dient eine DCA (Detrended Correspondence
Analysis). Die ihr zugrundeliegende Korrespondenzanalyse (CA, HILL 1970) kann im Prinzip
als Achsenextraktion aus einer x* Distanzmatrix aufgefasst werden. Bei der damit
verbundenen Datenredukion tritt als mathematischer Artefakt eine bogenférmig verzerrte
Abbildung der Lage der Stations- und Artpunkte entlang der ersten Achse auf, der ,arch
effect”. Mittels ,detrending® (Zentrierung der Punktwolke um die erste Achse und deren
Standardisierung auf gleichmafige Intervalle) wird dieser Effekt in dem von HiLL & GAUCH
(1980) zur DCA erweiterten Algorithmus korrigiert.

Fir die direkte Analyse des Verhaltens von Arten entlang von Umweltgradienten kommt ein
unimodales oder ein lineares Reaktionsmodell in Frage (siehe auch Abbildung 23 auf S. 82).
Die Wahl fallt hier jedoch wegen der mit der DCA festgestellten Gradientenldange auf ein
unimodales Modell. Das lineare Modell ist im Prinzip ein Hilfskonstrukt zur vereinfachten
Abbildung eines Spezialfalles, der auftritt, wenn nur ein Teilabschnitt des zugrundeliegenden
Umweltgradienten von den Untersuchungsstationen abgedeckt wird (JONGMAN et al. 1995).

Der Einfluss der Umweltvariablen auf das Vorkommen von Arten oder Gemeinschaften wird
deshalb mit der kanonischen Korrespondenzanalyse (CCA, Canonical Correspondence
Analysis, TER BRAAK 1986, 1987) untersucht. Die CCA ist zudem mehr auf die Betrachtung
der Artenzusammensetzung und weniger auf die Analyse von Abundanz-Trends fokussiert
als ihre lineare Entsprechung (Redundanzanalyse, RDA). Entwickelt unter der allgemeinen
Voraussetzung des unimodalen Verhaltens der Arten entlang der Umweltgradienten, kann
die CCA aber auch den monotonen Spezialfall hinreichend abbilden (TER BRAAK & SMILAUER
1998). Die erklarenden Variablen werden in der CCA als Linearkombinationen realer
Umweltfaktoren aufgefasst und in Form von Achsen dargestellt. Diese Umweltfaktoren
werden mit dem Ziel gewichtet, eine weitestmdgliche Aufspreizung der Artdaten entlang der
ersten Achse zu erreichen. AnschlieRend wird derselbe Vorgang flr eine zweite und weitere
Achsen wiederholt, die nicht mit den bislang extrahierten Achsen korreliert sind. Jede dieser
Achsen erklart einen immer kleiner werdenden Teil der Gesamtvariation des Biota-
Datensatzes. Als Ergebnis der Analyse sind Art- und Stationspunkte sowie die Vektoren bzw.
Zentroide der erklarenden Umweltfaktoren grafisch im Ordinationsraum darstellbar.

Das so erstellte Modell kann vereinfacht werden, indem es auf diejenigen Umweltvariablen
reduziert wird, welche den héchsten Erklarungswert fir die CA-Achsen haben. Die hier dafir
gewahlte Strategie ist ,Forward selection®. Dies bezeichnet die sukzessive Aufnahme der
einzelnen Umweltvariablen in die Linearkombination der CCA-Achsen, beginnend mit der
Variablen, die den hdchsten Erklarungsbeitrag fir die Variation der Artenzusammensetzung
liefert. Grundlage der Variablenbeurteilung wie auch der Beurteilung des Gesamtmodells
sind wiederholte Monte-Carlo-Permutationstests. Dieser Prozess wird beendet, wenn der
Einschluss einer weiteren Variable nicht mehr zu einer signifikanten Verbessung des Modells
fuhrt (TER BRAAK & VERDONSCHOT 1995).

Eine CCA kann partiell angelegt werden (pCCA), indem aus dem Gesamtsatz der
Umweltvariablen einzelne oder mehrere Parameter als Kovariablen in den Rechengang
eingestellt werden. Durch Kombination mehrerer CCA und pCCA mit wechselnden
Parameter(gruppen) und Variablen-/Kovariablen-Aufteilungen sind Kombinationseffekte bzw.
originare Erklarungsanteile einzelner Parameter(gruppen) fiir die Gesamtvariation erkennbar
(,Variance partitioning“, LEGENDRE & LEGENDRE 1998). Dieses Verfahren beruht auf der
Idee, die individuellen und gemeinsamen Erklarungsanteile  unabhangiger
Variablen(gruppen) fir die Gesamtvariation der abhangigen Variablen interpretationsfahig zu
fraktionieren.
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Der Biota-Datensatz ¥ und zwei Gruppen erklarender Variablen (X und W) werden dazu mit
einer Kombination aus einer herkdmmlichen und zwei partiellen Kanonischen
Korrespondenzanalysen (CCA, pCCA) untersucht (Abbildung 7). Dabei werden auf direktem
Wege drei Fraktionen der Gesamtvariation berechnet, namlich die von beiden
Variablensatzen gemeinsam erklarte Gesamtvariation [a+b+c] sowie die jeweils allein durch
die beiden Variablensatze erklarbaren Anteile [a] und [c].

Erklart durch lokale
Umweltvariablen (X)

Nicht

Erklart durch raumliche erklart
Struktur (W)

| | |
[al [b] [c] [d1

Fraktionen der Gesamtvariation von ¥

Abbildung 7: Prinzip des Variance partitioning nach BORCARD et al. (1992).

Die Fraktion [b], d.h. der gemeinsame Erklarungsanteil beider erklarenden
Variablengruppen, ist nicht direkt berechenbar. Diese Fraktion kann aber im Ergebnis der
drei 0.g. Analysen einfach durch Rickrechnung ermittelt werden: [b]=[a+b+c]-[a]-[c]. Die nicht
erklarte Restvariation [d] ergibt sich aus der Differenz zwischen [a+b+c] und 100%.

Auch die Anteile der Gesamtvariation des Biota-Datensatzes, die durch mesoskalig
geographisch strukturierte Umweltvariablen bzw. ausschlieBlich durch ihre geographische
Lage erklart werden, kdnnen auf diesem Wege quantifiziert werden (BORCARD et al. 1992,
LEGENDRE 1990).

Zur Abbildung der geographischen Lagebeziehungen der Stationen werden aus ihren Hoch-
und Rechtswerten die Einzelterme eines Polynoms 3. Grades nach Formel (6) gebildet (x, x2
x? etc., die b, bleiben unbericksichtigt). Durch den kubischen Ansatz kénnen auch
nichtlineare Effekte einer moglichen Beziehung zwischen Y und der Lageinformation der
Stationen erkannt werden.

z=b, +b]x+b2y+b3xy+b4x2 +l)5y2 +l)6x2y+l)7)g/2 +l)8y3 +bgy3 (6)

mit X = Hochwert, transformiert '®

vy = Rechtswert, transformiert

'® Hoch- und Rechtswert: Gaul-Kruger-Koordinaten, 4. Meridianstreifen, 3°-Streifen, Potsdam-Datum, Bessel-Ellipsoid. Die
Transformation der geographischen Originalkoordinaten erfolgt nach dem Prinzip [x=(x-xmin)/1000] bzw. [y=(y-ymin)/1000].
Dies entspricht einer Verschiebung des Koordinatenursprungs, mit der die Punktwolke engstmdglich von der x- und y-Achse
umfasst wird, und einer Umwandlung der in Metern angegebenen Koordinatenwerte in Kilometer. Diese Reduzierung der 7
Vorkommastellen der Originalkoordinaten ist notwendig, um rechentechnisch kritische hohe Stellenzahlen der multiplikativen
Einzelterme zu umgehen.
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Die 9 Einzelterme werden flr alle Stationen in der Matrix W zusammengefihrt und als
erklarende Variablen in die Analyse eingestellt. Daraus wird in der CCA eine Trendoberflache
generiert, wobei die 9 Faktorladungen der einzelnen Achsen den Parametern b,...5, in Formel
(6) entsprechen: die Achsen sind Linearkombinationen dieser Variablen. Das Absolutglied b,
bleibt unberucksichtigt, da es fir die relativen Lagebeziehungen der Stationspunkte
zueinander irrelevant ist. Auch fir die Matrix W ist mit Forward selection der Variablen eine
Datenreduktion mdglich.

Die zur Ergebnisinterpretation wesentlichen Einzelschritte der Methode von BORCARD et al.
(1992) werden im Ergebnis- und Diskussionsteil (Kap. 5.3.1) ndher erlautert.

4.4.6 Prognosemodelle

Ein wesentliches Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Modellierung von Referenzzénosen als
Grundlage naturschutzfachlicher und gewasserokologischer Bewertungen. Ausgehend von
natirlichen verbreitungsbestimmenden Umweltparametern soll die unter ungestérten oder
minimal anthropogen beeintrachtigten Verhaltnissen zu erwartende Artenausstattung von
mdglicherweise beeintrachtigten Teststationen ermittelt werden.

Die CCA bietet durch Biplots von Stationen oder Arten und Umweltparametern die
Méoglichkeit, anhand der abiotischen Variablen auf die ungefdhre Lage einer neu
hinzukommenden Teststation im Ordinationsraum zu schliefen und Vermutungen Uber das
dort zu erwartende Artenspektrum zu formulieren. Allerdings werden die Umweltvariablen im
Algorithmus der CCA unter Zugriff auf eine sog. ,nflated data matrix® standardisiert
(LEGENDRE & LEGENDRE 1998). Diese Matrix kann nur aus den jeweils
zusammengehdrenden Matrices X und Y, d. h. bei Kenntnis der Umweltdeskriptoren und der
Artenzusammensetzung aller berlcksichtigten Stationen, erzeugt werden. Eine direkte
prognostische Berechnung der Vorkommenswahrscheinlichkeit einzelner Arten flr eine neu
hinzukommende Teststation ist daher mit der CCA nicht méglich. Deshalb miissen andere
Ansatze genutzt werden. Die beiden fur diese Arbeit ausgewahlten Modellansatze werden in
den folgenden Abschnitten nadher beschrieben.

4.4.6.1 Modellansatz 1: ANNA

Der von LINKE et al. (2005) erarbeitete Algorithmus “ANNA” (Assessment by Nearest
Neighbour Analysis) beruht auf einem von FAITH & NORRIS (1989) vorgeschlagenen Prinzip
und umfasst vier wesentliche Schritte der Modellentwicklung:

(a) Berechnung einer Distanzmatrix D aus Y (im Original mit bindrem Distanzmalf}
D=1-Sserensen), hier zur Ausnutzung der semiquantitativen Information in ¥ mit Dgray-
Curtis)

(b) Ordination von D mittels nMDS

(c) Auswahl der erklarenden Variablen nach Ergebnissen der oben beschriebenen
CCA von Y und X mit Forward selection

(d) Multiple Regression dieser Variablen mit den nMDS-Achsen 1 bis 3
(LAchsenmodell*)

Zur Prognose der Referenzzénose mit dem Modell sind folgende Schritte erforderlich (LINKE
et al. 2005):
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(e) Berechnung der Position einer neu hinzukommenden Teststation im
Ordinationsraum durch Einsetzen von deren abiotischen Variablenwerten in das
Achsenmodell; im Ergebnis werden die Koordinaten der Teststation im
Ordinationsraum der nMDS ausgegeben

(f) Berechnung der Euklidischen Distanz dieser Teststation zu allen
Referenzstationen im Ordinationsraum

(9) Auswahl der n nachsten Referenzstationen (n = 3...15)

(h) Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Arten an der Teststation
als distanzgewichtete mittlere Wahrscheinlichkeit aus den Vorkommen an den n
Teststationen (7)

i 1
X, —
i=l ! /dl.
Py=—r 7)
y—
i=l /dl,
mit px = Wahrscheinlichkeit des Vorkommens einer Art x an einer Teststation

xi = 0 fur das Fehlen bzw. 1 flr das Vorkommen der Art x an der Referenzstation i
d; = Euklidische Distanz zwischen Teststation und Referenzstation i

n = Zahl der bericksichtigten nachstliegenden Referenzstationen

Das in Schritt (b) genutzte Ordinationsverfahren nMDS (nonmetric Multidimensional Scaling,
KRUSKAL 1964) beruht auf ahnlichen Prinzipien wie die in Abschnitt 4.4.5 beschriebene
PCoA. Ergebnis des iterativen Algorithmus ist die Projektion der aus Y errechneten
Distanzmatrix D in einem Raum, der von einer vorzugebenden Zahl von Achsen gebildet
wird. Die Zahl dieser Achsen ist wesentlich geringer als die Zahl der Original-Deskriptoren (=
Arten). Als Gutekriterium dient das als ,stress“ bezeichnete Mal der Ubereinstimmung
zwischen den paarweisen Distanzen der Stationen untereinander in der urspriinglichen
Distanzmatrix und in der nMDS-Lésung. ,Stress“-Werte < 0,2 gelten als brauchbares Abbild
der  urspringlichen Lagebeziehungen  der  Stationen. Gegenlber  anderen
Ordinationsverfahren mussen fur nMDS keine einschrdnkenden Randbedingungen (z. B.
Gradientenlange, Homogenitat und Normalitadt der Deskriptoren, euklidische bzw. metrische
Distanzmale) erflllt sein. Um dies zu ermdglichen, verzichtet das Verfahren auf den
Vergleich metrischer Elemente. Im Gegensatz zur PCoA werden nicht die absoluten
Distanzen der Objekte in der initialen Distanzmatrix und in der L6sung miteinander verglichen
- entscheidend ist nur die Monotonie der Lagebeziehungen. Daher ist das Verfahren
rangbasiert und ,nonmetric“. Metrische Eigenschaften haben nur die Achsen, sie kénnen
daher post-hoc mit realen Umweltvariablen korreliert werden (LEYER & WESCHE 2007).

Die Zahl der in (g) berucksichtigten nachstliegenden Referenzstationen wird im Rahmen der
Modellanpassung iterativ optimiert. CCA und nMDS erfolgen in BRODGAR, die weitere
Bearbeitung in EXCEL. Fur die multiple lineare Regression wird dabei auf das EXCEL-Add In
XLStats zurlickgegriffen, wahrend alle nachfolgenden Schritte in einem einfachen eigenen
EXCEL-Makro realisiert sind.
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4.4.6.2 Modellansatz 2: db-MRT

Als mogliche Alternative zu ANNA wird die Vorhersage der Referenz-Taxozénose mit einem
db-MRT (distance based Multivariate Regression Tree, BREIMAN et al. 1984, FABRICIUS &
DE'’ATH 2000, DE’ATH 2002) untersucht. Die Berechnung eines db-MRT ist im
Statistikprogramm BRODGAR durch Zugriff auf die R-Funktionsbibliothek ,mvpart* moglich.
Die sich anschlieffenden Rechenschritte sind wiederum in EXCEL realisiert.

Das Verfahren greift wie ANNA auf die bereits vorhandene Distanzmatrix D mit D gray-curiis)
aus Y zu. Das Prinzip des db-MRT besteht darin, aus dieser Distanzmatrix durch schrittweise
Teilung Cluster der Referenzstationen zu erzeugen, die in sich mdglichst homogen und
untereinander maoglichst unterschiedlich sind. Fir jeden Teilungsschritt wird eine einfache
Teilungsregel, basierend auf der Auspragung einer erklarenden Umweltvariablen, ermittelt
(z. B. wenn Quellentfernung 2 5 km — Zuordnung der Station zu Cluster 1; Quellentfernung
< 5 km — Zuordnung zu Cluster 2). Eine einzelne Umweltvariable kann den Teilungsregeln
mehrerer Schritte zugrunde liegen, wobei der zur weiteren Regelbildung verfigbare
Wertebereich durch die vorhergehenden Teilungen zumindest einseitig begrenzt ist (z. B.
Regel zur weiteren Teilung von Cluster 2: wenn Quellentfernung = 0,56 km — Zuordnung der
Station zu Cluster 4; Quellentfernung < 0,5 km — Zuordnung zu Cluster 5).

Die entstehenden Cluster und die zugehdérigen Teilungsregeln werden grafisch als
Dendrogramm dargestellt. Die Cluster konnen theoretisch geteilt werden, bis jede
Terminalgruppe nur noch von einer einzelnen Station gebildet wird. Ein solches Modell wiirde
die maximal mogliche Erklarung der Struktur von ¥ anhand der Umweltparameter bieten,
aber keine sinnvollen Prognosen zulassen. Deshalb muss der entstehende verzweigte
Entscheidungsbaum soweit ,zurlickgeschnitten® werden, bis ein dem Ziel der Untersuchung
entsprechendes Verhaltnis von Erklarungstiefe (,precision®) und Ubertragbarkeit
(,generality“) erreicht ist. Kriterium ist hierbei die Minimierung des Vorhersagefehlers flir neu
hinzukommende Testationen im Ergebnis einer Kreuzvalidierung (BREIMAN at al. 1984).

Die in den verbleibenden Terminal-Clustern zusammengefassten Stationen reprasentieren
jeweils eine Referenz-Zdnose. Die zur Isolierung dieser Cluster fihrenden Auspragungen der
Umweltvariablen charakterisieren Habitat und Areal der Zénose.

Die Zuordnung einer Teststation zu einem der Referenzstations-Cluster anhand der
Umweltvariablen entspricht dem Prinzip des dichotomen Bestimmungsschlissels. Nach
Uber- oder Unterschreitung eines bestimmten Variablenwertes bzw. nach Zutreffen
qualitativer Merkmale wird die Teststation einem Cluster der jeweils nachsten Ebene
zugeordnet, bis ein Terminalcluster erreicht ist. Die der Wahrscheinlichkeit des Auftretens der
Arten an der Teststation entspricht der Prasenz des Vorkommens der Art an den n
Referenzstationen des zugewiesenen Clusters ¢ (8).

p, = e 8)

n

c

mit px = Wahrscheinlichkeit des Vorkommens einer Art x an einer Teststation
nex = Zahl der Referenzstationen mit Vorkommen der Art x im Cluster ¢

ne = Zahl der Referenzstationen im Cluster ¢
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4.4.6.3 Modellvalidierung und -bewertung

Im Idealfall kann ein Prognosemodell validiert werden, indem die Korrektheit der Prognosen
fur Teststationen Uberprift wird, deren tatsachliche Artenausstattung bekannt ist und die
nicht zur Erstellung des Modells genutzt wurden (,externe Validierung®). Bei Modellen zur
Ermittlung von Referenzzénosen begrenzt aber nicht nur der jeweilige Erfassungsaufwand
die fur Modellentwicklung und —validierung zur Verfigung stehenden Datensatze. Auch der
Umstand, dass die Zahl der Uberhaupt noch vorhandenen Gewasserabschnitte mit
Referenzcharakter bzw. Referenznahe gering ist, beschrankt den Umfang der nutzbaren
Daten. Damit stehen schon fir die Modellerstellung nur relativ wenige Stationen zur
Verfugung. Deren weitere Aufteilung in einen Modell- und einen Validierungs-Datensatz ware
fur keinen der beiden Zwecke mehr sinnvoll. Einen Ausweg bietet hier das Prinzip der ,leave
one out - cross validation® (LOO-CV oder Jacknife validation, OLDEN & JACKSON 2000, OLDEN
et al. 2002). Dazu werden nacheinander n Einzelmodelle erzeugt, wobei jeweils n-1
Stationen in die Modellentwicklung einbezogen werden und die ausgelassene Station als
Teststation fur die Validierung dient. Mit beiden Modellansatzen (ANNA und db-MRT) werden
so fir alle Referenzstationen die Wahrscheinlichkeiten flr das Auftreten aller 83 Arten
berechnet. Damit stehen flir jeden Ansatz bei 46 Stationen ebensoviele Testfalle zur
Verfugung, fur welche die berechneten Wahrscheinlichkeiten mit den beobachteten
Artvorkommen verglichen werden kénnen.

Zunachst wird betrachtet, inwieweit die Modellansatze die Prasenz der einzelnen Arten
korrekt wiedergeben (,Calibration®, HARRELL et al. 1996). Der Kalibrierungsplot ist ein
einfaches Instrument zur Prifung von Wahrscheinlichkeits-Vorhersagen. Dazu werden die
mittleren prognostizierten Vorkommenswahrscheinlichkeiten der Arten gegen die Pravalenz"’
aufgetragen. Es ergeben sich flir die 46 Referenzstationen ebenso viele Wertepaare, die
einer linearen Regressionsbetrachtung unterzogen werden. Im theoretischen Idealfall, d. h.
bei Identitdt der beobachteten Pravalenzen und der erwarteten Prasenzen, sind
BestimmtheitsmaR R”> =1, Anstieg =1 und Achsenabschnitt «=0. Systematische
Kalibrierungsprobleme (z. B. sog. ,Overfitting“) kdnnen als Verschiebungen der Punktpaare
entlang einer der beiden Achsen oder als Abweichung der Regessionsgeraden von der
Diagonalen (also » > 1 bzw. b < 1) erkannt werden (VAUGHAN & ORMEROD 2005).

Ein weiterer Aspekt fiir die Auswahl des finalen Modells ist der Vergleich der Diskriminanz,
d. h. der generellen Fahigkeit zur einer korrekten Unterscheidung zwischen Testfallen mit An-
und Abwesenheit der Art (HARRELL et al. 1996).

Beide Modellansatze geben aber zunachst Wahrscheinlichkeiten p, fir das Auftreten der
einzelnen Arten an der jeweiligen Teststation aus. Diese stetigen Werte missen fur die
beabsichtigte Anwendung in binare Werte umgesetzt werden. Dazu ist ein Schwellenwert p,,,
zu wahlen. Uberschreitet p, diesen Schwellenwert, so wird die Art als anwesend
prognostiziert. Theoretisch kommen alle Werte zwischen 0 und 1 fiir eine solche Schwelle im
Frage. Grundlage der Bewertung bindrer Modellergebnisse sind Kontingenztafeln der
Modellergebnisse der LOO-CV und der Beobachtungsbefunde (,Confusion matrix“, FIELDING
& BELL 1997; Tabelle 12).

" In der englischsprachigen Modellierungs-Literatur: Préasenz einer Art, bezogen auf die Stationen des fir die Modellentwicklung
genutzten Referenzdatensatzes. Nicht zu verwechseln mit der im deutschen Sprachraum verbreiteten Verwendung im parasito-
logischen Kontext nach SCHAFER & TISCHLER (1983): Haufigkeitsgrad eines Parasiten, ausgedriickt als Quotient aus der Zahl
infizierter Wirtsindividuen zur Gesamtzahl der Individuen einer Wirtsart
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Tabelle 12: Kontingenztafel mit den Kurzeln der Tafelbelegung und Randsummen fir die

Modellbewertung

Modellergebnis

2x2 - Tafel (Confusion matrix) Randsumme
Art anwesend Art abwesend
Art anwesend a b (at+b)
Beobachtung
Art abwesend c d (c+d)
Randsumme (a+c) (b+d) n

Im Ergebnis der bindren Entscheidung sind neben einer korrekten Vorhersage von An- bzw.
Abwesenheit der Art zwei grundsatzlich unterschiedliche Fehlertypen mdglich:

o falsche positive Entscheidung (¢ in Tabelle 12, das Modell prognostiziert Anwesenheit
bei tatsachlicher Abwesenheit einer Art, analog Fehler I. Art in der klassischen
schlielenden Statistik) und

o falsche negative Entscheidung (b in Tabelle 12, das Modell prognostiziert
Abwesenheit bei tatsdchlicher Anwesenheit einer Art, analog Fehler Il. Art in der
klassischen schlieRenden Statistik).

Fiar jeden untersuchten Schwellenwert ergibt sich eine veranderte Tafelbelegung. Ein
qualitativer Vergleich zwischen verschiedenen Modellansatzen ist aber bereits mdglich, ohne
von vornherein einen bestimmten Schwellenwert festlegen zu missen. Als Gitemald dienen
dabei die Flachen (AUC) '™ unter den Receiver Operating Characteristic (ROC) - Kurven
(ZWEIG & CAMPBELL 1993) fir die einzelnen Arten. Uber das gesamte Spektrum der
moglichen Schwellenwerte flr die bindre Entscheidung werden dabei Sensitivitat und 1-
Spezifitdt aus den Ergebnissen der LOO-CV berechnet.

Spezifitat ist die Fahigkeit zur korrekten Vorhersage der Anwesenheit einer Art und steigt mit
dem Schwellenwert p,.,, fur die berechnete Vorkommenswahrscheinlichkeit p,, bei dessen
Uberschreitung die Art als anwesend gilt. Sie wird nach den beteiligten Elementen aus
Tabelle 12 als Verhaltnis a/(a+c) angegeben. Sensitivitat ist die Fahigkeit zur korrekten
Vorhersage des Fehlens einer Art und fallt mit dem Schwellenwert p..,. Nach den beteiligten
Elementen aus Tabelle 12 wird sie als Verhaltnis d/(d+b) angegeben.

Als Sensitivitat wird auch die Fahigkeit von RIVPACS-Modellen zur korrekten Trennung der
beeintrachtigten von den unbeeintrachtigten Teststationen bezeichnet (OSTERMILLER &
HAWKINS 2004). Um hier Verwechselungen mit der 0.g. Bedeutung auszuschlief3en, wird fur
diese Fahigkeit in der vorliegenden Arbeit der Terminus Empfindlichkeit verwendet.

Die Vertrauensbereiche der AUC werden durch Bootstrapping'® (EFRON 1979) mit 2 000
Stichproben nach der Perzentil-Methode geschatzt, d. h. fir den 95%-Konfidenzintervall
werden jeweils das 2,5%-Perzentil als unterer und das 97,5%-Perzentil als oberer Wert
genommen. Diese Schatzung ist frei von parametrischen Annahmen (EFRON & TIBSHIRANI
1986). Zur Ausfuhrung der Berechnungen dient das Delphi-Programm ROC_AUC (Vers. 1.3,
SCHRODER 2006). Anhand von Kalibrierungsplot und ROC wird der bessere der beiden
Modellansatze zur Weiterentwicklung ausgewahlt.

;
8 Area Under Curve

1 Bootstrapping: Methode des Resampling, besteht in der mehrfach wiederholten Schatzung statistischer Parameter aus Un-
termengen eines Datenkollektivs — geeignet, wenn statistische Tests nicht durchgefiihrt werden kénnen, weil die exakte Vertei-
lung der PrifgroRe unbekannt und die Fallzahl zu klein zur Erfullung von Konvergenzkriterien ist.
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4.4.6.4 Schwellenwertoptimierung

Nach Auswahl des insgesamt besseren Modellansatzes ist nun der optimale Schwellenwert
P 2U finden, bei dessen Uberschreiten durch p, eine Art als anwesend vorhergesagt gilt. Die
Wahl von p.,, hat groRen Einfluss auf die korrekte Prognose der Referenz-Zénose (SIMPSON
& NORRIS 2000). In Modellen vom RIVPACS-Typ wird bislang ein konstanter Schwellenwert
fur alle modelierten Taxa verwendet, z. B. p., > 0 in RIVPACS (WRIGHT 1995, 2000), p... =
0,25 in SWEPACsg (JOHNSON & SANDIN 2001) oder p.., = 0,5 in AUSTRIVAS (HAWKINS et al.
2000b, OSTERMILLER & HAWKINS 2004). Eine solche feste Schwelle garantiert aber weder flr
die Einzeltaxa noch fiir die gesamte Zbénose ein optimales Prognoseergebnis. Deshalb
werden in der vorliegenden Arbeit verschiedene Ansatze zur Schwellenwertfestlegung
gestestet, die in Tabelle 13 zusammengestellt sind und anschliel3end erldutert werden.

Tabelle 13: Strategien zur Festlegung von Schwellenwerten

Ansatz Beschreibung

Feste Schwellenwerte v« = [0,0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0]

A1 Peun = Pravalenz der jeweiligen Art

A2 Ppee = Mittlere berechnete Vorkommenswahrscheinlichkeit der jeweiligen Art

A3 Peu = Schwellenwert mit minimaler absoluter Differenz zwischen Sensitivitat und
Spezifitat fur die jeweilige Art

Ad Peu = Schwellenwert mit maximalem CCI (Correctly Classified Instances = Zahl
korrekter Prognosen fur An- und Abwesenheit) fir die jeweilige Art

A5 Peu = Schwellenwert mit maximalem CoHEN'’s « fur die jeweilige Art

A6 Rangbasierter Ansatz

Zunachst werden einheitliche, d.h. fir alle Arten gemeinsam angesetzte feste
Schwellenwerte aus dem Intervall 0,0 < p.; < 1 untersucht. Darlber hinaus wird hier jedoch
fur Modelle des RIVPACS-Typs i.w.S. erstmals mit artspezifischen Schwellenwerten
gearbeitet. Das Ergebnis sind sozusagen ,hybride Modelle“, die unter Beibehaltung einer
einheitlichen Modell-Grundstruktur im letzten Schritt an die einzelnen Arten angepasst
werden.

Fir Habitatmodelle im terrestrischen Bereich, die gewdhnlich fiur Einzelarten erstellt werden,
untersuchten LIU et al. (2005) neben einer festen Schwelle vergleichend 11 weitere
Strategien zur Wahl von Schwellenwerten. Drei der in diesem Vergleich am besten
abschneidenden Ansatze werden hier angewendet (Ansatze 1, 2 und 3 in Tabelle 13).

Der Prognoseerfolg von Modellen wird durch die Pravalenz beeinflusst (FIELDING & BELL
1997, MANEL et al. 2001, OLDEN et al 2002, SCARDI et al. 2005). Beim Pravalenz-Ansatz
(Ansatz 1 in Tabelle 13) wird daher die Pravelanz der einzelnen Arten im Referenz-Datensatz
als Schwellenwert fir die bindre Entscheidung genutzt (CRAMER 2003). Ahnlich dient bei
Ansatz 2 die mittlere, vom Modell errechnete Wahrscheinlichkeit des Auftretens der
jeweiligen Art als Schwellenwert (CRAMER 2003). Mit Ansatz 3 wird eine Optimierung durch
Auswahl desjenigen Schwellenwertes angestrebt, bei dem der Absolutbetrag der Differenz
zwischen Spezifitat und Sensitivitat minimiert wird (CANTOR et al. 1999). Ansatz 4 beruht auf
der Maximierung der Zahl korrekter Prognosen fir An- und Abwesenheit der Art (CCl,
,Correctly Classified Instances®). Die Schwellenwertauswahl durch Maximierung der «-
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Statistik (COHEN 1960)% ist die Grundlage von Ansatz 5 (COHEN 1960, HUNTLEY et al. 1995,
GUISAN et al. 1998).

Die beiden letztgenannten MaRe fanden gerade in jingster Zeit wieder eine breitere
Verwendung in einschlagigen Publikationen aus dem Bereich der Modellierung aquatischer
Zonosen (siehe Einzelbeitrage in LEK at al. 2005). Insbesondere CCI ist ein auch dem
fachfremden Entscheider gut vermittelbares Qualitadtsmal}, da die ,richtigen” und ,falschen®
Prognosen nach einfachem Auszahlen ohne theorielastige Rechenschritte in die
Modellbeurteilung eingehen. Es ist aber besonders deutlich von der Pravalenz der Arten
beeinflusst und schneidet im Vergleich von LiU et al. (2005) deutlich schlechter ab als die
zuvor genannten Ansatze.

Uber COHEN’s k kann die artbezogene Korrektheit der Modellprognose mit etwas mehr
Rechenaufwand unter weitgehender Ausgrenzung von zufallsbedingt korrekten Zuordnungen
beurteilt werden. Auch COHEN’s « ist nicht unabhangig von der Pravalenz (SCHRODER &
REINEKING 2004b), die Abhangigkeit ist aber deutlich geringer als bei Spezifitat, Sensitivitat
und CCI.

CCI-E
COHEN's k = (ccr-E,) 9)
(N - Ea )
mit CCl = correctly classified instances = a+d (aus Tabelle 12)
N = Zahl der betrachteten Falle (=Teststationen)

E, ist dabei die Anzahl erwarteter korrekter Zuordnungen (CCI) unter Annahme der
Unabhangigkeit von den beobachteten Werten (9):

p _(£)20) (c+a)e(brd) o)
N N

E ist die Zahl der Arten, die vom Modell fiir eine Teststation vorhergesagt werden, also a+b
aus Tabelle 12. O ist als die Zahl der Arten definiert, die vom Modell fir eine Teststation
vorhergesagt und dort tatsachlich beobachtet wurden, also a in Tabelle 12. Somit stellt
Formel (9) bereits die Verbindung zu dem von HAWKINS (2006) propagierten O/E-Konzept
her. Das Verhaltnis O/E kann zwischen 0 (keine der prognostizierte Arten anwesend) und 1
(alle prognostizierten Arten anwesend) liegen.

Mit Nr. 6 in Tabelle 13 wird zusatzlich ein eigener rangbasierter Ansatz getestet. Ausgehend
von E=2(p,) werden die vom Modell ausgegebenen p, der Arten in abnehmender
Reihenfolge sortiert und die zugehdrigen Arten als anwesend gezahlt, bis deren Anzahl dem
ganzzahlig gerundeten Wert von E entspricht. Dabei kann der Fall eintreten, dass fur die
letzte zu z&hlende Art mehrere Artprognosen mit identischem p, in Frage kommen. Hier wird
eine ODER-Entscheidung?®' beriicksichtigt.

2 im Weiteren “COHEN's k ” (kappa)

! Beispiel: £ = Z(p,) = (0,9+0,85+0,75+0,7+0,6+0,5+0,5+0,4+0,3+0,25+0,2+0,2) = 6,15 =~ 6

Fir O werden gezahlt: Art A (p4=0,9), Art B (ps=0,85), Art C (pc=0,75), Art D (pp=0,7), Art E (p=0,6) und
[Art E (p=0,5) ODER Art F (p=0,5)] falls anwesend.
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Bei jedem Ansatz zur Festlegung eines Schwellenwertes ergeben sich flir die 46
Referenzstationen ebenso viele O/E-Wertepaare, die einer linearen Regressionsbetrachtung
unterzogen werden. Im theoretischen Idealfall, d. h. bei Identitdt der beobachteten und
erwarteten Artenzahlen, sind BestimmtheitsmaR R’ = 1, Anstieg » =1 und Achsenabschnitt
a=0. Fur ein praktisch nutzbares Modell fordern LINKE et al. (2005) eine Beziehung mit
R?20,2, bei der 0,85<H<1,15 und -1,5<a<1,5 sind. Die Punktwolke der Wertepaare
kann jedoch ohne Informationsverlust in Bezug auf die Lage der Punkte zueinander entlang
der Ordinate um beliebige Betrage verschoben werden. Deshalb sind Bestimmtheitsmal} R’
und Anstieg » gegenliber dem Absolutglied a eindeutig héher zu gewichten. Nach HAWKINS
(2004a, b) erreichen Modelle vom RIVPACS-Typ mit SD (O/E) = 0,1 die aufgrund der
Stichproben-Variation tGberhaupt nur mégliche Prazision, wahrend solche mit SD (O/E) > 0,2
wenig Nutzen bringen.

Im Ergebnis der oben beschriebenen Arbeitsschritte entsteht ein prognosetaugliches Modell.
Dessen praktische Brauchbarkeit wird durch erganzende Tests mit faunistischen
Datensatzen aus der Harz-Literatur beurteilt, die unabhangig von den zur Modellerstellung
genutzten Daten sind (externe Validierung). Nur so kdnnen fir das Modell Glaubwirdigkeit
(,credibility*) und Anwendbarkeit (,qualification®) im Sinne von RYKIEL (1996) eingeschatzt
werden. Da die unabhangigen Daten z. T. aulerhalb des der Modellentwicklung
zugrundeliegenden Untersuchungsraumes erhoben worden, kann auch der geographische
Gultigkeitsbereich des Modells evaluiert werden (,applicability, SCHRODER & REINEKING
2004b).

5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Arten und Taxozonosen

An den 46 Hauptuntersuchungsstationen wurden 25 704 Individuen gesammelt und bestimmt
(Larven und Nymphen, Imagines/Subimagines, Exuvien). Dazu kommen > 4 856 Individuen®
von weiteren 55 nur gelegentlich besammelten und/oder anthropogen gestdrten Stationen.
Hierbei sind auch Aufsammlungen aus Unterldufen von Harzgewassern nach ihrem Eintritt in
das harznahe Vorland bericksichtigt.

Erganzend wurden 2450 Funddatensatze® mit > 25463 Individuen aus der Literatur
extrahiert und ausgewertet (GAHSCHE 1992, JOOST 1967, BRANDT et al. 1999, HEITKAMP &
CORING 1997, HEITKAMP et al. 1985%*, REHFELDT 1987, BROCK 1979, BLUM 1983, ULMER
1927, GRASHOF 1972, HOXTER 1997,1999, BRAASCH 1993, REUSCH & BRETTFELD 1995,
LERMANN 1993, SCHINDEHUTTE 2000, KLOTZEK 1972, BRETTFELD 1997, TAEGER & TAEGER
1996, ZwiCcK 1967). Diese Funddatensatze stammen von 228 Fundpunkten an Gewassern
des gesamten Harzes. Darin sind 2 170 Individuen, die im Rahmen von unveréffentlichten
Diplomarbeiten an den FH Magdeburg bzw. Anhalt gesammelt und bestimmt (HARTMANN &
BRIEST 1994, ECKERT 1997, KURTH 1998, OFFINGER & BRAUNS 2000) sowie vom Verfasser
Uberpruft und z. T. revidiert wurden. In Tabelle 14 ist das einschliel3lich der vorliegenden
Untersuchung fir den Harz nachgewiesene Artenspektrum der Ephemeroptera und
Plecoptera zusammengestellt und nach Landschaftseinheiten gegliedert.

%2 Dje Individuenzahlen sind nur einseitig begrenzbar, weil im Zuge der Feldarbeiten bei unterschiedlich veranlassten Untersu-
chungen z. T. kardinal skalierte Haufigkeitsangaben wie ,> 50 und geschatzte Haufigkeitsklassen (DIN 38 410) notiert wurden.

% pV-technische Erfassungseinheit aus Datum, Fundort, Taxon, Individuenzahl bzw. Haufigkeitsangabe, Entwicklungsstadium
(Larve, Exuvie, Imago), Geschlecht und Quellenangabe

* In HEITKAMP et al. (1985) sind P. dispar, P. intricata, I. difformis und N. dubitans nach Revison des Belegmaterials durch
ZWICK zu streichen (LERMANN mdl. Mitt.).
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Tabelle 14: Ephemeroptera und Plecoptera des Harzes
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Ameletus inopinatus EATON, 1887 Xl X| X
Arthroplea congener BENGTSSON, 1908 X Einzelfund von BRAASCH (1993): ,Stauteich
oh. Stolberg“im Mai 1991. Die Nachsuche
an Zuflissen der Lude anhand einer
vagen Ortsbeschreibung von BRAASCH
(pers. Mitt.) erbrachte 1999 keine
Ergebnisse. Die Stauteiche im
angegebenen Gebiet entsprechen nach
Trophie und Vegetation auch nicht
(mehr?) den von ZIMMERMANN (1976) aus
den Randlagen des Thiringer Waldes
detailliert beschriebenen Lebensraumen
der Art.
Baetis alpinus (PICTET, 1845) X| X| X| X| X
Baetis fuscatus (LINNAEUS, 1761) X1 X X
Baetis lutheri MULLER-LIEBENAU, 1967 X X X| X
Baetis melanonyx (PICTET, 1845) X1 X LESSMANN (1993), SCHINDEHUTTE (2000)
Baetis muticus (LINNAEUS, 1758) X X| X| X| X
Baetis niger (LINNAEUS, 1761) X X X| X
Baetis rhodani (PICTET, 1845) X| X| X| X| X
Baetis scambus EATON, 1870 X| X X[ X
Baetis vernus CURTIS, 1834 X| X[ X| X| X
Caenis beskidensis SOWA, 1973 X| X X[ X
Caenis horaria (LINNAEUS, 1758) X X X
Caenis luctuosa (Burmeister, 1839) ? HAASE & SCHINDEHUTTE (2000) ohne
Hinweis auf genauen Fundpunkt oder
Literaturquelle, keine eigenen Daten
Caenis macrura STEPHENS, 1835 X| X X
Caenis rivulorum EATON, 1884 X X X
Caenis robusta EATON, 1884 X| X
Centroptilum luteolum (MULLER, 1776) X X X| X
Cloeon dipterum (LINNAEUS, 1761) X X X
Ecdyonurus dispar (CURTIS, 1834) X| X X X
Ecdyonurus subalpinus KLAPALEK, 1907 X SCHINDEHUTTE (2000)
Ecdyonurus submontanus LANDA, 1969 X| X X X
Ecdyonurus torrentis KIMMINS, 1942 X| X X X
Ecdyonurus venosus (FABRICIUS, 1775) X| X X X
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Electrogena lateralis (CURTIS, 1834) X| X X
Electrogena ujhelyii (SOWA, 1981) X X
Epeorus assimilis EATON, 1885 X| X X[ X
Ephemera danica MULIER, 1764 X X| X
Ephemerella mucronata (BENGTSSON, X| X X X
1909)
Ephemerella notata (BENGTSSON, 1909) ? HEITKAMP ET AL. (1985) (wahrscheinlich
Fehldetermination wie bei einigen
Plecoptera, keine Belege, keine
Wiederfunde)
Habroleptoides confusa SARTORI & X| X X X
JACOB, 1986
Habrophlebia fusca (CURTIS, 1834) X| X X
Habrophlebia lauta EATON, 1884 X| X X[ X
Leptophlebia marginata (LINNAEUS, X| X
1767)
Leptophlebia vespertina (LINNAEUS, X nach Fundmeldungen von HOXTER (in litt.)
1758) in HAASE & SCHINDEHUTTE (2000)
Paraleptophlebia submarginata X| X X X
(STEPHENS, 1835)
Procloeon bifidum (BENGTSSON, 1912) X X
Rhithrogena hercynia LANDA, 1969 X1 X X
Rhithrogena picteti SOWA, 1971 X| X| X| X| X
Rhithrogena puytoraci SOWA & X| X X
DEGRANGE, 1987
Rhithrogena savoiensis ALBA- X Larvaler Einzelfund im Westharz (HOXTER
TERCEDOR & SOWA, 1987 1999), nachster Fundpunkt Kaufunger
Wald in Nordhessen (HAASE & MEIJERING
1995)
Rhithrogena semicolorata (CURTIS, 1834) | X| X| X| X| X
Serratella ignita (PODA, 1761) X X X| X
Siphlonurus aestivalis (EATON, 1903) X X
Siphlonurus lacustris (EATON, 1870) X X| X[ X Funde aus dem lIse- und Holtemmegebiet
bei GAHSCHE (1992) irrlmlich unter S.
aestivalis (Korrektur GAHSCHE in litt.)
Torleya major (KLAPALEK, 1905) X X X| X
Amphinemura standfussi (RIS, 1902) X| X X
Amphinemura sulcicollis (STEPHENS, X X| X| X[ X

1836)
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Amphinemura triangularis (RIS, 1902) X| X X X
Brachyptera risi (MORTON, 1896) X X| X| X| X
Brachyptera seticornis (KLAPALEK, 1902) X X| X[ X
Capnia bifrons (NEWMAN, 1839) X X X
Capnia vidua (KLAPALEK, 1904) X X| X[ X
Chloroperla tripunctata (SCOPOLI, 1763) X X| X| X[ X
Dinocras cephalotes (CURTIS, 1827) X| X X
Diura bicaudata (LINNAEUS, 1758) X X| X[ X
Isoperla difformis (KLAPALEK, 1909) X| X X X
Isoperla goertzi ILLIES, 1952 X SCHINDEHUTTE (2000), KLoTzEK (1970),
HeITkaMP & CORING (1997)
Isoperla grammatica (PODA, 1761) X| X X| X
Isoperia oxylepis (DESPAX, 1936) X X X| X
Isoperla rivulorum (PICTET, 1841) X REHFELDT (1987), BROCK (1979)
Leuctra albida KEMPNY, 1899 X| X
Leuctra aurita NAVAS, 1919 X| X[ X| X| X
Leuctra autumnalis AUBERT, 1948 X LESSMANN (1993)
Leuctra braueri KEMPNY, 1898 X| X[ X| X| X
Leuctra digitata KEMPNY, 1899 X| X X[ X
Leuctra fusca (LINNAEUS, 1758) X| X[ X| X| X
Leuctra hippopus KEMPNY, 1899 X X| X| X[ X
Leuctra inermis KEMPNY, 1899 X| X[ X[ X
Leuctra leptogaster AUBERT, 1949 X| X X
Leuctra major BRINCK, 1949 X| X GRASHOF (1972), LESSMANN (1993),
HeiTkamp & CORING (1997); eigener Fund
BOHME: vid. Zwick
Leuctra nigra (OLIVIER, 1811) X[ X| X| X| X
Leuctra prima KEMPNY, 1899 X| X X| X
Leuctra pseudocingulata MENDL, 1968 X X| X| X[ X
Leuctra pseudosignifera AUBERT, 1954 X| X X X
Leuctra rauscheri AUBERT, 1957 X| X[ X
Nemoura avicularis MORTON, 1894 X[ X| X| X
Nemoura cambrica STEPHENS, 1836 X| X[ X| X| X
Nemoura flexuosa AUBERT, 1849 X| X[ X| X| X
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Nemoura marginata PICTET, 1835 X| X[ X| X| X

Nemoura mortoni RIS, 1902 X Brock (1979), BLum (1983)

Nemoura sciurus AUBERT, 1849 X| X X[ X

Nemoura cinerea (RETZIUS, 1783) X[ X| X| X| X

Nemoura dubitans MORTON, 1894 X X[ X

Nemurella pictetii KLAPALEK, 1900 X[ X| X| X| X

Perla burmeisteriana CLAASEN, 1936 X X[ X

Perla marginata (PANZER, 1799) X1 X X| X

Perlodes microcephalus (PICTET, 1833) X X| X| X[ X

Protonemura auberti KLAPALEK, 1900 X| X[ X| X| X

Protonemura hrabei RAUSER, 1956 X| X[ X[ X

Protonemura intricata (RIS, 1902) X| X[ X| X| X

Protonemura meyeri (PICTET, 1841) X[ X| X[ X

Protonemura nimborum (RIS, 1902) X ? LESSMANN (1993), ? cf. BRANDT et al.

(1999)

Protonemura nitida (PICTET, 1835) X[ X| X[ X

Protonemura praecox (MORTON, 1894) X X| X| X[ X

Siphonoperla torrentium (PICTET, 1841) X| X X X

Taeniopteryx auberti (KIS& SOWA, 1964) X KLOTZEK (1972)

Arten Ephemeroptera 38(39| 9 |36(24

Arten Plecoptera 45(48129(43(33

Arten gesamt 83|87(38|79]|57

Insgesamt sind damit 45 Ephemeroptera-Arten (darunter 2 zweifelhaft) und 51 Plecoptera-
Arten aus dem Harz nachgewiesen. Fir 38 bzw. 45 Arten gelangen im Rahmen der
vorliegenden Arbeit Nachweise im engeren Untersuchungsgebiet. Eine Fundpunkt-Taxa-
Matrix der 46 Hauptuntersuchungsstationen findet sich in Anhang B-2.

5.1.1 Verbreitung ausgewahlter Arten

Die Mehrzahl der Arten beider Ordnungen ist im Harz weit verbreitet. Bei Betrachtung der
topographischen Lage der Fundpunkte einzelner Arten (Verbreitungskarten auf S. 66 ff.) fallt
aber auf, dass weder das Gesamtgebiet noch einzelne FlieRgewadssersysteme homogen
besiedelt sind. Nahezu flachendeckend kommen z. B. Baetis rhodani (Abbildung 8) und
Leuctra hippopus (Abbildung 9) vor. An deutlich weniger Fundpunkten, aber trotzdem im
gesamten Gebirge anzutreffen sind Baetis scambus (Abbildung 10) oder Leuctra prima
(Abbildung  11). Daneben wurden fur mehrere Arten auffallige regionale
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Verbreitungsschwerpunkte oder sogar raumlich + scharf begrenzte Verbreitungsgebiete
festgestellt. Hierzu gehdéren u.a. Capnia bifrons/vidua (Abbildung 12), Leuctra rauscheri
(Abbildung 13), Perla burmeisteriana (Abbildung 14) und Ameletus inopinatus (Abbildung
15). Ein Beispiel fur das regionale Fehlen einer Art trotz insgesamt weiter Verbreitung im
Gesamtgebiet ist Dinocras cephalotes (Abbildung 16). Einige seltenere Arten sind in
Abbildung 17 zusammengestellt. FUr Taeniopteryx auberti gelang seit KLOTZEK (1972) kein
weiterer Fund mehr. Protonemura nimborum, Nemoura mortoni und Rhithrogena hercynia
wurden trotz ihrer wenigen Fundpunkte von HAASE (1999) als Charakterarten der montanen
silikatischen Grobschotterbache des niedersachsischen Harzanteils eingestuft.
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Abbildung 8. Verbreitungskarte B. rhodani
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Abbildung 9: Verbreitungskarte L. hippopus
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Abbildung 10: Verbreitungskarte B. scambus
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Abbildung 11: Verbreitungskarte L. prima
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Abbildung 12: Verbreitungskarte C. vidua (rot) und C. bifrons (griin)
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Abbildung 13: Verbreitungskarte L. rauscheri
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Abbildung 14: Verbreitungskarte P. burmeisteriana
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Abbildung 15: Verbreitungskarte A. inopinatus
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Abbildung 16: Verbreitungskarte D. cephalotes



D. Bohme 4l

3580000 3590000 3600000 3610000 3620000 3630000 3640000 3650000 3660000 3670000

5760000
00009/

5720000 5730000 5740000 5750000
0000€.S 0000V 00005.5

0000225

5710000
0000425

Y
b \% o
o a al
g e 5
Sl ‘ | ‘ - ! : : : : S
B3580000 3590000 3600000 3610000 3620000 3630000 3640000 3650000 3660000 3670000 8

Abbildung 17: Verbreitungskarte T. auberti (rot), P. nimborum (griin), N. mortoni (lila) und R. hercynia
(blau)

5.1.2 Diversitatsaspekte

Der Begriff der Diversitat ist in der vorliegenden Arbeit auf die biologische
Organisationsebene der Artengemeinschaften (NOSS 1991) beschrankt. Mit zunehmender
Habitatvielfalt und Komplexitdt des Bezugsraumes bilden a-, f- und y-Diversitat einen
hierarchischen Betrachtungsrahmen der Artenvielfalt.

Auf Ebene der a-Diversitat werden die Arten- bzw. Taxazahlen der einzelnen Stationen
betrachtet. Diversitatsindices, welche die quantitative Komponente der Dominanzverteilung
zwischen den Arten beinhalten, sind wegen der nichtquantitativen Erfassungsmethodik fur
die vorliegende Arbeit ungeeignet. Die an den 46 Hauptuntersuchungsstationen im Zeitraum
1993-2000 erfassten Taxazahlen sind in Tabelle 15 zusammengestellt. Diese Taxazahlen
liegen naher an der tatsachlichen Artenzahl der jeweiligen Station als die Zahlen der sicher
auf Artebene bestimmten Taxa, denn hier werden aufRer den bis zur Art bestimmbaren
Funden auch hdhere Taxa berlcksichtigt, die aber mit Sicherheit nicht zu den sicher
bestimmten Arten aus dem jeweiligen Taxon zdhlen. Hierzu gehdren folgende Falle:

e Larven von Rhitrogena sp., soweit diese bei gleichzeitiger Anwesenheit von R.
semicolorata oder R. hercynia mit Sicherheit nicht zu diesen Arten gehoren,

e Q oder Larven von Isoperla sp. excl. I. difformis, soweit keine & dieser Gattung
gefangen werden konnten,

e Larven von Protonemura sp., soweit aul’er diesen keine Art der Gattung oder nur die
auch als Junglarve sicher erkennbare P. auberti gefangen werden konnte,
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e ©Q oder Larven der Nemoura marginata-Gruppe, soweit keine & dieser Gruppe
gefangen werden konnten,

o Imagines des Artenpaares Leuctra prima/pseudosignifera, soweit keine sicher
bestimmbaren Individuen mindestens einer der beiden Arten gefunden wurden.

Weiterhin wurden in Tabelle 15 Funde berlcksichtigt, fir die entwicklungsbedingt nur ein
héheres Taxon angegeben werden kann, wenn am Fundpunkt keine genauer bestimmbaren
Stadien gefunden werden konnten (Heptageniidae, Amphinemura sp., Siphonoperla sp.).

Alle diese hoheren Taxa sind im Gesamtdatensatz jedoch gleichzeitig mit Artnachweisen
vertreten. Somit besteht eine Redundanz innerhalb der Taxaliste, die flr
Konstanzbetrachtungen auf Artniveau und fur multivariate Analysen durch Entfernung der
héheren Taxa bereinigt wird. In der verbleibende Arten-Fundpunkt-Matrix ¥ [46 Stationen x
83 Arten] sind 1 131 von 3 818 Feldern belegt. Abbildung 18 auf der Folgeseite gibt einen
Uberblick tiber die Konstanz der Artvorkommen. Die konstant bzw. eukonstant auftretenden
Arten sind in Tabelle 16 zusammengestellt.

Tabelle 15: Taxazahlen Ephemeroptera/Plecoptera im engeren Untersuchungsgebiet

Parameter (n = 46 Stationen) Taxa Ephemeroptera Taxa Plecoptera Taxa gesamt
Min 0 7 11
25Perzentil 5,3 12,0 19,3
Median 11,0 14,5 26,0
Mittel 9,7 15,6 25,3
75Perzentil 13,0 19,0 30,0
Max 21 31 52
50 76
45 o Ephemeroptera| |
;g 0O Plecoptera |
22 24 o O Gesamt |
20 1| 19
15 1 15
0l g 11 10
5 ] N | 5 1 2 3
0 \ = ] Abbildung 18: Konstanz
akzidenziell akzessorisch konstant eukonstant der nachgewiesenen
(k<25%) (25%<k<50%)  (50%<k<75%) (k>75%) Arten im engeren
Untersuchungsgebiet



D. Bohme 73

Tabelle 16: Konstante und eukonstante Arten

Ordnung Art Konstanz
Ephemeroptera Baetis rhodani 82,6%
Baetis muticus 73,9%
Habroleptoides confusa 73,9%
Rhithrogena picteti 67,4%
Habrophlebia lauta 63,0%
Epeorus assimilis 60,9%
Plecoptera Leuctra hippopus 91,3%
Siphonoperla torrentium 78,3%
Leuctra nigra 73,9%
Leuctra albida 67,4%
Amphinemura sulcicollis 60,9%
Protonemura intricata 60,9%
Nemoura cinerea 56,5%
Brachyptera risi 52,2%
Leuctra fusca 52,2%
Nemoura cambrica 52,2%
Protonemura praecox 52,2%
Perlodes microcephalus 50,0%

Das Konzept der pB-Diversitat beschreibt nach SCHAFER & TISCHLER (1983) die
»veranderungen der Zénosen entlang eines Umweltgradienten von einem Lebensraum in
den nachsten®.

Dies provoziert die kaum beantwortbare Frage, wo in einem FlieRgewasser, das sich im
Langsschnitt kontinuierlich wandelt (River Continuum Concept, VANNOTE et al. 1980), der
,hachste Lebensraum® beginnt.

Geeigneter ist daher die allgemeinere Definition der p-Diversitat als Veranderlichkeit der
Artenzusammensetzung zwischen den Untersuchungsstellen in der betrachteten
geographischen Region (WHITTAKER 1972). Sie schlieft den raumlichen Bezug dieses
Diversitatsniveaus (SOUTHWOOD 1978) ebenso wie das Gradientenkonzept mit ein, ohne den
aus der terrestrischen Okologie stammenden ,Ubergang von einem Lebensraum in den
nachsten® mitzuschleppen. Die Betrachtung dieses Diversitatsniveaus wird vorerst
zurlckgestellt und im Ergebnis der numerisch-6kologischen Analysen wieder aufgegriffen.

Die yp-Diversitat beschreibt den regionalen Artenpool, der sowohl die a- als auch die p-
Diversitdt nach oben begrenzt. Die y-Diversitdt wird hier auf Grundlage der
Landschaftseinheiten des Harzes betrachtet (Tabelle 17).
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Tabelle 17: Artenzahlen nach Landschaftseinheiten

y-Diversitat
(= Zahl bekannter

Arten im Unter- Zahl der in der vorliegenden Untersuchung erfassten Arten

Landschafts- :
einheit suchungsgebiet )
Eph. |Plec.| > | Eph. |Plec.| 3 n max | Median | Mittel min
Stationen |(Station)| (Station) | (Station) | (Station)

Hochharz 9 29 38 4 23 | 27 4 23 14,0 15,5 11

Oberharz 39 48 87 24 35 | 59 6 34 30,5 29,5 23

Unterharz 36 43 79 33 43 | 76 28 51 26,0 26,1 14
Ostliche Harz-

abdachung 24 33 57 24 28 | 52 8 29 19,5 20,3 13
Harz gesamt | 46 51 97 38 45 | 83 46

Die Gewasser der einzelnen Landschaftseinheiten sind offensichtlich unterschiedlich reich
besiedelt. Mindestens zwei Landschaftseinheiten unterscheiden sich signifikant (p= 0,0048**)
in ihren Stations-Artenzahlen®. Beim paarweisen Vergleich® kdnnen zunachst signifikante
Unterschiede zwischen Hochharz und Oberharz (p= 0,0071**) sowie zwischen Hochharz und
Unterharz (p=0,0066**) festgestellt werden. Sie sind auf den Kontrast zwischen reicher
Artausstattung des Ober- bzw. Unterharzes einerseits und weitgehendem Fehlen der
Ephemeroptera und der Unterlaufarten im Hochharz andererseits zurickzufuhren. Auch die
Ostliche Harzabdachung ist im Vergleich zu Ober- und Unterharz signifikant artenarmer
(p=0,0059** bzw. p=0,0273*). Dies kann als Ausdunnung stendker Gebirgs- und
Bergbacharten am allmahlichen Abfall des Gebirges nach Osten hin interpretiert werden.
Eine solche Deutung wird auch durch die signifikante negative Korrelation?” zwischen
Artenzahl der Plecoptera und dem Rechtswert der einzelnen Stationen bestatigt (Abbildung
19, r = -0,4585"** einseitig).

35
= 30 ¢
= y =-0,0002x + 741,17
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2 M’ * ¢
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% 1 ¢ i ¢ v“\:i’\O\‘.\
>0
N LR AN +® * °
g 10 20 * *° & e
E s . :
4200000 441(3000 442(3000 4436000 4446000 44 600 44 Abbildung 19: Artenzah-
50000 60000 len der Plecoptera am
Rechtswert West-Ost-Gradienten

% KRUSKAL-WALLIS-Test: Ho: pi=pa=ps=ps,
?® MANN-WHITNEY-Tests einseitig, Ho: X, — X, <> 0

z Bindungskorrigierter SPEARMAN’scher Rangkorrelationskoeffizient
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5.1.3 Gemeinschaftsmuster

5.1.3.1 Ergebnisse der agglomerativen Clusteranalysen

Die faunistische Ahnlichkeit der Haupuntersuchungsstationen untereinander wurde mit
Clusteranalysen untersucht. Ausgehend von der Matrix ¥ wurden zwei unterschiedliche
Ahnlichkeits- bzw. DistanzmaRe mit dem agglomerativen Clusterverfahren UPGMA
kombiniert. Wahrend mit der BRAY-CURTIS-Distanz auch die semiquantitative Information der
Dominanzklassen genutzt wird, geht in die Berechnung des der SORENSEN-Koeffizienten nur
die qualitative Information (An- bzw. Abwesenheit der Arten) ein. Abbildung 20 und Abbildung
21 zeigen die Ergebnisse der Clusteranalysen in Form von Dendrogrammen.

Die Cluster sind in beiden Abbildungen farbig hinterlegt und fur die weiteren Erlauterungen
rechts mit einem Kirzel gekennzeichnet. Das Grundmuster der Clusterfusion ist in beiden
Ansatzen sehr ahnlich. Sowohl mit BRAY-CURTIS als auch mit SORENSEN stehen sich die
Clustergruppen A und B gegenuber, die erst im letzten Fusionsschritt vereinigt werden.

Die Clustergruppe A ist in den Dendrogrammen blau/grin hinterlegt. Sie ist in beiden Fallen
in eine die Oberlaufe umfasssende Gruppe A1 und eine die grolen Bachunterlaufe bzw.
Harzflisse umfassende Gruppe A2 gegliedert. Bis auf zwei mit BRAY-CURTIS in der Gruppe
A1 enthaltenen Stationen (boe047, boe048) stimmen die Zuordnungen zu A2 in beiden
Ansatzen Uberein. Auch die kleine Gruppe A4 erscheint in beiden Ansatzen mit denselben
Stationen (boe051, boe056).

Die Gruppe B (mit gelb/roter Hinterlegung) umfasst in beiden Fallen die Stationen des
Hochharzes (boe090...093), des Rambergmassivs im Unterharz (boe040, boe041, boe043,
boe059) sowie einen Zufluss des Selkeoberlaufes (boeO71a). Lediglich drei Stationen
(boe004, boe071 und boe072) werden mit BRAY-CURTIS der Gruppe B zugeordnet, wahrend
sie mit SORENSEN zur Gruppe A gehdren.
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Abbildung 20: Ergebnisse der Clusteranalyse von Y (BRAY-CURTIS, UPGMA)

Rote Strichellinie: Distanz = 0,50
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Abbildung 21: Ergebnisse der Clusteranalyse von Y (S@RENSEN, UPGMA)

Rote Strichellinie: Ahnlichkeit = 0,50

Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Clusteranalysen besteht in der
differenzierteren Binnengliederung der Gruppe B mit BRAY-CURTIS. Im Gegensatz zu
S@RENSEN werden hier nicht nur die naturrdumlich getrennten Stationen von Hochharz (B1)
und Ramberg (B4) isoliert. Auch die Unterlaufe der unter Granit- und Hochharzeinfluss
stehenden Gewasser (llse boe004, Wormke boe072, Kalte Bode boe090) werden mit BRAY-
CURTIS als eigenstandige Gruppe B3 zusammengefasst.

Somit lassen sich in beiden Ansatzen recht ahnliche Cluster identifizieren und als
Vorkommen von jeweils relativ einheitlichen Taxozdnosen interpretieren. Bei den mit BRAY-
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CURTIS erzeugten Clustern zeichnet sich besonders in der Clustergruppe B eine bessere
qualitativen Differenzierung ab. Zudem verbleiben bei diesem Ansatz keine Einzelstationen,
die erst auf relativ hohem Fusionsniveau einer Clustergruppe zugeordnet werden. Deshalb
werden den weiteren Analysen die mit BRAY-CURTIS erzeugten Cluster zugrunde gelegt.

5.1.3.2 Ergebnisse der Indikatorarten-Analyse fir die Clustergruppen

Grundlage der qualitativen Beschreibung der Taxozénosen sind die aus der Primarmatrix Y
Uber die Distanzmatrix Dggay.corns Mit UPGMA gefundenen Cluster. Mit einer hierarchischen
Indikatorarten-Analyse nach DUFRENE & LEGENDRE (1997) wurden anschlieBend Arten mit
besonderer Bindung an einzelne Clustergrupen und Cluster identifiziert (Tabelle 18). Die
Indikatorwerte ,IndVal“ sind im Ergebnis eines Permutationstets mit 9 999 Wiederholungen
statistisch abgesichert. In Tabelle 18 sind nur die Arten bis p < 0,05 und/oder IndVal = 50%
zusammengestellt. In Spalte ,p“ ist die Signifikanz angegeben. Die Zuordnung der einzelnen
Arten als Indikatoren fir einzelne Cluster bzw. Clustergruppen ist durch Fettdruck und graue
Hinterlegung gekennzeichnet. Im Normaldruck sind Nebenvorkommen angegeben.

Tabelle 18: Ergebnisse der Indikatorarten-Analyse fur die Cluster(gruppen) mit IndVal

Indikatorwerte ,IndValna“ im Ergebnis eines Permutationstets mit 9 999 Wiederholungen statistisch abgesichert. Die Signifikanz
in Spalte ,p*: * 0,05 <p >0,01;** 0,01 <p >0,001; *** p<0,001; (*) p = 0,05 ggf. durch programminterne -formal korrekte-
Abrundung von Nachkommastellen. Die Zuordnung der einzelnen Arten als Indikatoren fir bestimmte Cluster ist durch Fettdruck
und Schattierung des betreffenden Tabellenfeldes gekennzeichnet. Im Normaldruck sind Nebenvorkommen angegeben. Aus
dem untersuchten Gesamt-Artenbestand sind in der Tabelle nur Arten bis p < 0,05 und/oder IndVal =2 50% zusammengestellt.

Fir Cluster
Art IndVal p | bzw. Cluster-| A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4
gruppe
Ecd_tor 68,8% e A2 X X
Tor_maj 60,4% A2 X X
Rhi_sem | 60,2% | *** A2 X X
Leu_fus 52,4% | *** A2 X X X X X
Per_bur 50,0% A2 X
Pes_mic 53,7% * A1+A2 X X X
Ecd sub | 51,0% * A1+A2 X X
Bra_ris 57,9% > A3 X X X X X
Nem_fle 62,5% o A1+A2+A3 X X X
Nem_dub | 38,7% | (%) A4 X X X X
Amp_sta | 50,3% | (%) A4 X X X X X X X
Leu_dig 53,0% | (%) A4 X X X X X
Pro_aub | 56,7% * A4 X X X X X
Ser_ign 52,6% * A X X X X
Bae mut 81,6% i A X X X X X
Epe_ass 82,4% | *** A X X X X
Bae_rho 84,3% e A X X X X X X
Hab_con 92,2% e A X X X X X
Cap_vid 83,3% | *** B X X X X
Nea_pic 73,8% i B X X X X
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Fir Cluster
Art IndVal p [ bzw. Cluster- | A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4
gruppe

Leu_psc 59,3% b B X X X X
Leu_rau 94,7% * B1 X X

Sil_lac 60,0% * B1 X X
Diu_bic 51,4% * B1 X X X X
Nem_sci 58,8% () B2 X X X X

Sil_aes 46,9% (*) B2 X X
Pro_mey | 71,8% * B3+B4 X X X X
Nem_avi | 77,2% * B3 X X X

Pro_hra 58,7% B3 X X

Leu_ine | 44,9% * B3 X X X X X

Bei der folgenden Erlduterung der Arten wird wiederholt auf den Grad der
Saureempfindlichkeit verwiesen. Als Quellen hierflr dienen BALTES (1998) und BRAUKMANN
(2000). Aussagen zur langszonalen Praferenz sind SCHMEDTJE & COLLING (1996) und MOOG
(1995) entnommen. Sie entsprechen daher den allgemein, d. h. ohne Bericksichtigung
regionaler Besonderheiten, auf Grundlage von Literaturauswertungen fur Mitteleuropa
beschriebenen Verhaltnissen. Die Reihenfolge der Erlauterung der Clustergruppen und
Einzelcluster entspricht der im Dendrogramm (Abbildung 20) von rechts nach links
zunehmenden Differenzierung.

Das in den Clustergruppen A und B gleichermal’en vertretene Grundgerist aller
Taxozdnosen bilden 16 Arten, zu denen 4 Ephemeroptera (Rhithrogena picteti, Habrophlebia
lauta, Baetis alpinus, B. vernus) und 12 Plecoptera gehdren (Leuctra hippopus, L. nigra, L.
albida, L. aurita, L. prima, Siphonoperla torrentium, Amphinemura sulcicollis, Protonemura
intricata, P. nitida, P. praecox, Nemoura cinerea, N. cambrica). Dieses ,Grund-
Artenspektrum® ist nicht in Tabelle 18 enthalten, da es sich nicht zur Differenzierung
einzelner Cluster bzw. Clustergruppen nutzen 1aft. Im arithmetischen Mittel sind 9,2 dieser
Arten an jeder Station vorhanden. Dabei sind die Stationen der Gruppe B mit 7,8 ,Grund®-
Arten im Mittel geringer ausgestattet als Gruppe A mit 9,8 ,Grund“-Arten. Die Existenz dieses
Unterschiedes ist auch statistisch gesichert 2 (Pzweiseiig < 0,05). Er ist im Wesentlichen auf die
geringere Ausstattung der Gruppe B mit Ephemeroptera zurtickzufiihren.

Die Trennung der Clustergruppen A und B erfolgt Uber die saureempfindlichen
Ephemeroptera Habroleptoides confusa, Baetis rhodani, B. muticus, Epeorus assimilis und
Serratella ignita (Gruppe A) bzw. die kaltstenothermen Pleoptera Capnia vidua und Leuctra
pseudocingulata sowie die zwar eurydke, aber relativ konkurrenzschwache und damit unter
konkurrenzarmen Extrembedingungen bevorteilte Nemurella picteti (B). Die Indikatorwerte
aller Arten fur diese Ebene der Clusterhierarchie sind hoch und signifikant. Die
Binnengliederung der Gruppen A und B ist weniger deutlich, zumal mehrere Cluster mit nur 2
Stationen belegt sind.

Mit A4 werden Uber die Anwesenheit von Protonemura auberti, Leuctra digitata und
Amphinemura standfussi zwei relativ artenarme Stationen der Ostlichen Harzabdachung
abgetrennt. Die in A4 fehlenden Nemoura flexuosa, Ecdyonurus venosus und Perla
marginata sind hingegen fur die verbleibende Clustergruppe A1...A3 charakteristisch. Die

? U-Test nach WILCOXON, MANN & WHITHNEY; Ho: p(X, > %,) = 0,5, Uz = 122
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Charakterisierung von A3, ebenfalls aus zwei Stationen der Ostlichen Harzabdachung
gebildet, durch Vorkommen von Brachyptera risi und Isoperla oxylepis weist in faunistischer
Sicht auf eine Ubergangsstellung zwischen Ostlicher Harzabdachung bzw. Harzrand und
dem eigentlichen Harzmassiv hin. Hier liegt die Uberwiegende Mehrheit der in A1 und A2
zusammengefassten Stationen.

Wahrend fur A1 keine Arten mit hohem Indikatorwert existieren, ist A2 durch vier Arten mit
statistisch gesicherten Indikatorwerten > 50% gekennzeichnet: Ecdyonurus torrentis, Torleya
major, Rhithrogena semicolorata und Leuctra fusca. Zudem tritt exklusiv in dieser Gruppe
eine hyporhithrale Komponente mit Arten wie Perla burmeisteriana, Ecdyonurus dispar,
Baetis fuscatus, Caenis rivulorum, Caenis macrura und Cloeon dipterum auf.

In Gruppe B bilden zunachst die Oberldufe aus dem Brockengebiet ein eigenstandiges
Cluster B1, welches durch Leuctra rauscheri, Siphlonurus lacustris und Diura bicaudata
gekennzeichnet ist. B2 beinhaltet mit dem Oberlauf der Selke und einem ihrer Quellzuflisse
zwei Stationen aus dem Zentrum der Unterharz-Hochebene. Im Gegensatz zu den anderen
Clustern der Gruppe B treten hier zu den drei Charakterarten von B2 Arten hinzu, die auch in
Gruppe A anwesend sind. Am deutlichsten wird dies bei Nemoura sciurus.

In den beiden verbleibenden kompakten Clustern sind die Unterlaufe von Gewassern des
Hochharzes (B3) und die Stationen des Rambergmassivs (B4) enthalten. Den Vorkommen
von Nemoura avicularis, Protonemura hrabei und Leuctra inermis bei B3 steht Leptophlebia
marginata als einzige Indikatorart fir B4 gegenlber, zudem mit einem relativ geringen
Indikatorwert.

5.1.3.3 Ergebnisse der Korrespondenzanalyse (DCA)

Die DCA dient zum Auffinden 0&kologischer Gradienten, die den Biota-Datensatz
strukturieren. Mit der DCA werden aus der Matrix ¥ Achsen extrahiert, die einen
Ordinationsraum bilden. In diesen Raum kénnen die Punktwolken der Stationen und/oder der
Arten projiziert werden. Jede Achse hat einen korrespondierenden Eigenwert (eigenvalue) A.
Dieser Eigenwert ist ein Mal} flr den Erklarungsbeitrag, den die Achse fir die Variation des
Artenspektrums liefert. Die Eigenwerte liegen zwischen 1 und 0 und nehmen von Achse zu
Achse ab. Die ersten finf DCA-Achsen erklaren im vorliegenden Fall kumulativ ca. 32 % der
Gesamtvariation (Tabelle 19).

Tabelle 19: Ergebnisse der DCA der Fundpunkt-Arten-Matrix Y

DCA Achse 1 Achse 2 Achse 3 Achse 4 Achse 5
Eigenwert 1 0,393 0,145 0,104 0,067 0,046
% 16,7 6,2 4,4 2,8 2,0
% kumulativ 16,7 22,9 27,3 30,1 32,1

Die Lage der Stationen und Arten zu den ersten beiden Achsen ist gemeinsam im Biplot
(Abbildung 22) dargestelit.
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Abbildung 22: DCA der Matrix Y, Biplot der Stationswerte (,Site scores”) und Artwerte (,Species

scores®) fur die Achsen 1 und 2

Die Achsen sind die hypothetische Gradienten, entlang derer sich das Besiedlungsbild am
starksten andert. Jeder Stationswert (Site score, hellblau) ist das Zentroid der Punktwerte
aller Arten (Species scores, rot), die an dieser Station vorkommen. Die Lange der Achsen ist
als Spannweite der Site scores definiert. Als Skalierungseinheiten dienen Vielfache der
Standardabweichung sd der Site scores (HILL’S scaling). Die Species scores kénnen als
horizontal projizierte Optima der Arten in Bezug auf die von beiden Achsen reprasentierten
Umweltgradienten aufgefasst werden. Je ndher ein Artenpunkt an einem Stationspunkt liegt,
desto wahrscheinlicher ist das Auftreten (bei quantitativen Daten: hohe Abundanz) der Art an
dieser Station. Umgekehrt sinkt die Wahrscheinlichkeit des (abundanten) Vorkommens einer

Art mit zunehmender Entfernung vom Artpunkt.

Die Stationen sind entlang der ersten beiden extrahierten Achsen in einem Intervall von ca.
3,4 x 1,8 Skalierungseinheiten angeordnet. Hingegen verteilen sich die Arten entlang der
ersten beiden Achsen in einem Raum von ca. 7 x 9 Skalierungseinheiten. Diskrete, isoliert

liegende Gruppen von Stationen fallen nicht auf.
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Nimmt man modellhaft die Verteilung der Dichte einer Art entlang eines beliebigen
Umweltgradienten als Gauss-Kurve mit Toleranz = 1 an, so sollte diese Art innerhalb eines
4(sd)-Intervalles auftreten, ihr Dichtemaximum erreichen und wieder verschwinden
(Abbildung 23a).

a) ldealisiertes Verhalten einer Art an einem b) Lange des Gradientenabschnittes = 1(sd):
Gradienten (Gaussian response curve) lineares Modell geeignet
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Abbildung 23: Verhalten von Arten entlang 6kologischer Gradienten

Die von den Stationen in Abbildung 22 entlang der ersten DCA-Achse abgedeckte
Gradientenlange von 3,4(sd) ist etwas kirzer. Daraus ergeben sich fir die weitere
Auswertung mehrere Schlussfolgerungen:

o Die B-Diversitat entlang des von den Stationen abgedeckten Gradientenabschnittes
ist nicht so grof3, dass ein vollstadndiger Faunenwechsel zwischen den Endpunkten
dieses Gradientenabschnittes (also den im Ordinationsraum am weitesten
voneinander entfernten Stationen) auftritt.

e Es st eine Anzahl ,Grund-Arten“ vorhanden, die an vielen der im Datensatz
enthaltenen Stationen auftreten (wie Art 3 und 4 in Abbildung 23d).

o FUr etliche Arten ist zu erwarten, dass unimodale, nichtlineare Reaktionen entlang
des untersuchten Gradientenabschnittes gegeben sind (wie Art 1, 2 und 3 in
Abbildung 23d). Multivariate Analysen, die auf einem linearen Modell beruhen (PCA,
RDA), kénnen mit diesem Datensatz kritisch sein (Abbildung 23c).

In die Randbereiche der von den Stationen abgedeckten Gradientenabschnitte strahlen
Arten ein, deren Modus (Optimum) am Rand oder deutlich au3erhalb dieser Abschnitte liegt
(z. B. Siphlonurus lacustris und Capnia vidua am Beginn bzw. Caenis
beskidensis/macrura/rivulorum am Ende der Achse 1 von Abbildung 22). Dieses Verhalten
entspricht den hypothetischen Arten 6 und 5 in Abbildung 23d. Auch seltene Arten liegen in
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extremen Randpositionen, so z.B. Leuctra major, Amphinemura triangularis oder
Siphlonurus aestivalis an Achse 2 von Abbildung 22.

Entweder paferieren Arten in Randlage extreme Ausbildungen des der Achse
zugrundeliegenden Umweltgradienten, oder die wenigen Fundpunkte liegen zufallig in einem
solchen Bereich. Eine Unterscheidung ist hierbei aber allein aus der DCA heraus nicht
moglich. In beiden Fallen ist die Reaktion der Arten entlang des Gradienten ,scheinbar
monoton“ oder ,quasi-linear®, da sich der besammelte Gradient nur mit einem lateralen
Abschnitt der Gauss-Kurve Uberlagert (Abbildung 23a, rechter blauer Block). Nur bei
Untersuchung derart kurzer Gradientenabschnitte ist ein lineares Modell angemessen
(Abbildung 23b). Erreicht oder Ubersteigt die Lange des erfassten Gradienten 3 sd-Einheiten
(Abbildung 23a, linker blauer Block), ist ein lineares Modell nicht mehr geeignet (Abbildung
23b). Deshalb wird fir die direkte Gradientenanalyse in der vorliegenden Arbeit die auf einem
unimodalen Modell beruhende kanonische Korrespondenzanalyse (CCA) genutzt.

5.1.4 Diskussion

Bislang sind aus dem gesamten Harz 45 Arten der Ephemeroptera und 51 Arten der
Plecoptera sicher nachgewiesen (HAASE & SCHINDEHUTTE 2000, HAASE & REUSCH 1999,
HOHMANN & BOHME 1999, BOHME 2004). Mit der vorliegenden Untersuchung wurden
demnach an den 46 Stationen des engeren Untersuchungsgebietes 84,4% (38) des
potenziellen Artenspektrums der Ephemeroptera und 88,2% (45) dessen der Plecoptera
erfasst. Unter Berlicksichtigung der hier vorliegenden Ergebnisse sind 3 bzw. 4 Arten bislang
nur im niedersachsischen Harzanteil gefunden worden.

Die mit der vorliegenden Untersuchung erreichte Erfassungstiefe ist durch Vergleich mit
anderen, auf qualitativ vollstdndige Artenlisten ausgerichteten Erhebungen an deutschen
Mittelgebirgsbachen beurteilbar. Die in Tabelle 20 zusammengestellten Artenzahlen aus
Westharz, Thuringer Wald, Kaufunger Wald, Rhén und Knull-Gebirge beruhen auf deutlich
intensiveren Erfassungen (haufigere Begehungen und/oder Emergenzfange) als die
Ostharzdaten der vorliegenden Untersuchung.

Tabelle 20: Artenzahlen der Ephemeroptera (Eph) und Plecoptera (Plec) in Einzelgewassern
deutscher Mittelgebirge

Epirhithral Metarhithral

Gewasser Autoren

Plec Eph Plec Eph
Alte Riefensbeek
(Westharz) 25 9 LERMANN (1993)
Sose (Westharz) 23 3
Gr. Steinau (Westharz) 23/16 11/11 SCHINDEHUTTE (2000)
Gr. Uferbach .
(Westharz) 23/21 1214 SCHINDEHUTTE (2000)
Spitter (Thiringer Wald) 18 10/13 JoosT et al. (1985)
Vesser ZIMMERMANN (1986,
(Thiringer Wald) 23 16 24 12 (119:8842) Joosr et al.
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Epirhithral Metarhithral
Gewasser Autoren
Plec Eph Plec Eph
JoosT (1996,
Untersuchungspunkte
Emse P1, P5), BELLSTEDT et al.
(Thiiringer Wald) 29/27 91 (2004,
Untersuchungspunkte 1,
2)
Fuchshuttengrund 10 9 BELLSTEDT et al. (2004,
(Tharinger Wald) Untersuchungspunkt 6)
Otterbach 11 9 BELLSTEDT et al. (2004,
(Tharinger Wald) Untersuchungspunkt 12)
Sembach 18 4 BELLSTEDT et al. (2004,
(Tharinger Wald) Untersuchungspunkt 13)
Schweina BRETTFELD & BELLSTEDT
(Thiringer Wald) 14714 4/8 19 12 (2003)
Goldene Lauter
(Thiringer Wald) 39 16 BRETTFELD (2005)
Nieste
(Kaufunger Wald) 30 14 .
MEeINEL et al. (1997)
Wengebach
(Kaufunger Wald) 31 20
Geisbach 14 7 WERNER & WERNER
(Knuill-Gebirge) (1968)*
Feldbach (Rhon) 26 27 ECKSTEIN (1994)
Grumbach (Rhoén) 26 ECKSTEIN (1994)
Fulda (Rhén) 37 ECKSTEIN (1994)
Ulster (Rhon) 21 ECKSTEIN (1994)
Breitenbach (Rhon) 19 19 http://www.mpil-schlitz.
mpg.de/mpilfs.htm
Gebiet Artenzahl je Station: min/mittel/max
BoHME (vorliegende
Ostharz 7/14,3/22 | 0/7,7/16 6/16,5/31 0/9,9/22 Untersuchung, ER: n=17,
MR: n=19)
Westharz 16/21,8/35 | 3/10,0/14 - -
sonstige Mittelgebirge
(Thiringer Wald / 10/21,9/39 | 4/10,8/19 | 19/26,2/31 | 10/13,5/20
Kaufunger Wald / Rhén)

Die hier gewahlte Sammelmethodik reicht demnach noch nicht aus, um ein qualitativ
komplettes Bild flr jede Einzelstation zu liefern (a-Diversitat). Die Ephemeroptera sind -
bedingt durch die bessere Bestimmbarkeit der Larven - bei gleichem Erfassungsaufwand

% Artenzahlen nur aus der eigenen Erfassung der Autoren 1996/97, d. h. ohne altere, nicht wieder angetroffene Arten aus Lite-
raturangaben. Langszonale Differenzierung, da hierzu in der Originalarbeit keine Angaben gemacht werden, nur anhand der
Artenlisten mdglich und daher unsicher.

% Hier nur die nach Beschreibung der Autoren unverschmutzte Probenstelle 1 im Oberlauf berlicksichtigt
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offenbar besser reprasentiert als die Plecoptera. Jedoch werden Einschrankungen der
Sammelintensitat bzw. Begehungshaufigkeit durch die Zahl der Sammelpunkte weitgehend
kompensiert, wenn der regionale Artenpool betrachtet wird (y-Diversitat, vergleiche Tabelle
15).

Bei syndkologischen Felduntersuchungen ist eine hdéhere taxonomische Auflésung
zwangslaufig mit einer Zunahme des Anteils von Arten mit geringer Konstanz in der Matrix ¥
verbunden. Eine geringe Konstanz kann auf folgende Sachverhalte zurlickzuflihren sein
(NIJBOER & SCHMIDT-KLOIBER 2004):

e sehr geringe Individuendichte der betreffenden Art, d. h. geringe Wahrscheinlichkeit
der Erfassung am Gewasser auch bei Anwesenheit im gesamten
Untersuchungsgebiet,

o raumlich eng beschranktes Verbreitungsgebiet, d. h. an der Mehrzahl der
untersuchten Gewasser tatsachlich nicht vorkommend, oder

e (gleichzeitiges Vorliegen von (1) und (2).

Diese in der biostatistischen Literatur gemeinhin unter dem Sammelbegriff ,rare species®
zusammengefassten Taxa entstammen oft artenreichen Gattungen. In der vorliegenden
Untersuchung betrifft dies bei den Plecoptera z. B. die Gattungen Leuctra und Nemoura. So
differenziert die Operationelle Taxaliste fir PERLODES/AQEM (HAASE et al. 2006b) bei
Leuctra nur zwischen den larval immer sicher bestimmbaren Arten Leuctra nigra und L.
braueri. Alle weiteren Leuctra-Funde werden dem Sammeltaxon Leuctra spp. zugeordnet.
Eine vollig anderes Konstanzmuster ergibt sich bei der Auswertung auf Artniveau. Aus dem
im vorliegenden Datensatz mit 100% Konstanz vertretenen AQEM-Sammeltaxon ,Leuctra
spp. excl. L. nigra et L. braueri® (Taxon Nr. 1 in der Abszisse von Abbildung 24) werden 12
Taxa mit Konstanzwerten zwischen 2,3% und 91,3%.

100% -

B Determination nach AQEM-Taxaliste

B Determination auf Artniveau

Konstanz

Abbildung 24:

Konstanzwerte fur Leuctra

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | spp. in Abhangigkeit von der
Art bzw. Taxon, nach Konstanz absteigend geordnet taxonomischen Auflésung

In der einschlagigen Literatur wird fur multivariate Analysen das Weglassen oder das
Heruntergewichten der seltenen Taxa praktiziert und diskutiert (z. B. FEMINELLA 2000,
HAWKINS & VINSON 2000, ARSCOTT et al. 2006). Dabei wird angeflihrt, dass

¢ die abundanten Arten in der Regel eng mit den wesentlichen Umweltgradienten
assoziiert sind, die deshalb in multivariaten Analysen eben dieses Teil-
Artenbestandes auch hinreichend erkannt werden kénnen,
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o durch die Berilicksichtigung seltener Taxa zusatzliche, kaum interpretierbare
Variabilitat (,noise“) produziert wird oder

e im besten Falle Information, die bereits mit hdheren Sammeltaxa und/oder
dominanten Taxa zuganglich ist, unnétig redundant aufgeblaht wird.

Zwar sind diese Aspekte flr die Auswertung funktionaler Indices, z. B. zur summarischen
Beschreibung von Ressourcenutzung und Produktivitdt einer Lebensgemeinschaft, im
Einzelfall durchaus zutreffend. Jedoch findet sich in der Literatur auch Kritik an der damit
verbundenen Vereinfachung (CAO et al. 2001, LENAT & RESH 2001). So kédnnnen die in einer
Gattung vereinigten Arten sehr unterschiedliche Reaktionen gegenuber einzelnen
Umweltfaktoren haben (RESH 1979, NIJBOER & SCHMIDT-KLOIBER 2004, TIXIER & GUEROLD
2005). Seltene Taxa regieren haufig auf Stérungen und bieten daher zusatzliche Information
Uber Umweltfaktoren, deren Relevanz bei bloRer Berlcksichtigung der Massentaxa verdeckt
bliebe. lhre Einbeziehung kénnte daher Prazision und Empfindlichkeit von Prognosemodellen
fur Referenzzénosen verbessern (HAWKINS et al. 2000a). Zudem tragen verbreitungsbedingt
seltene Arten zur regionalen Reprasentativitat eines Befundes bei (FAITH & NORRIS 1989).
Auch das Fehlen von Arten ist von bioindikatorischem Wert (MCGEOCH & CHOWN 1998).

Deshalb wurden alle weiteren Auswertungen in der vorliegenden Arbeit auf Artniveau und
ohne Weglassen oder Herabgewichten seltener Arten durchgefihrt.

Die Clusteranalysen flhrten zur faunistischen Abgrenzung derjenigen Stationen, die im
Bereich der Granitmassive Brocken und Ramberg liegen (Clustergruppe B). Aus den
Ergebnissen der Indikatorarten-Analyse (Tabelle 18) kann auf einen deutlichen Saureeinfluss
geschlossen werden, der das hier vorkommende Artenspektrum begrenzt (Abschnitt 5.1.3.2).

Ist es gerechtfertigt, diesen Stationen Referenzcharakter oder zumindest Referenznahe
zuzubilligen? Immerhin gilt die Versauerung von Béden und Gewassern auch in Mitteleuropa
und im Harz als wesentliche anthropogene Beeintrachtigung des Naturhaushaltes (LENHART
& STEINBERG 1984, MATSCHULLAT et al. 1994, BRAUKMANN 2000).

Versauerung ist definiert als Verlust an Saureneutralisationskapazitat (SNK, LENHART &
STEINBERG 1984). Der Komplex der mdglichen Ursachen und prozessfordernden Umstande
umfasst nattrliche und anthropogene Komponenten.

Anthropogene Komponenten sind die Deposition starker Saurebildner aus Industrie- und
Verkehrsemissionen (,saurer Regen®), die Abflussbeschleunigung bei Moorentwasserung
und die flachenhafte Pflanzung von Nadelhdlzern auRerhalb natirlicher Nadelwaldstandorte.
Der zeitliche Horizont dieser Wirkfaktoren ist fur die europaischen Mittelgebirge relativ kurz
(10% Jahre). Er begann lokal mit der fruhkapitalistischen Intensivierung des Berg- und
Hattenwesens und dauert bis heute an, wobei in der 2. Halfte des 20. Jhd. ein Maximum der
fernwirkenden Industrieemissionen erreicht wurde (MATSCHULLAT et al. 1994, VRBA et al.
2003, LAUDON et al. 2005b ). Zu den naturlichen Faktoren gehéren basen- und nahrstoffarme
Ausgangsgesteine der Bodenbildung, hohe jahrliche Niederschlagsmengen und eine eng
daran gebundene natirliche Vegetation mit Mooren und Nadelwaldern. Der SNK-Verlust ist
unter dem Wirken natiirlicher Faktoren ein langfristiger Prozess (10° bis 10° Jahre). Dieser
Prozess durfte im Harz seit dem Nachlassen der spatweichselzeitlichen Losseinwehungen
und der postglazialen Zunahme der Niederschlége wirken (BEUG et al. 1999).

Saure Gewasser konnen deshalb auch unter dem Einwirken ausschlieBlich natirlicher
Ursachen entstehen, wie inzwischen zahlreiche Untersuchungen aus Skandinavien zeigen
(COLLIER et al. 1990, BisHOP et al. 2000, 2001, DANGLES et al. 2004, 2007, PETRIN et al.
2007). ENGSTROM et al. (2000) beschreiben Alkalinitatsverlust und pH-Rlckgang als
Bestandteile der natlrlichen Primarsukzession borealer Seen im Gletscher-Riickzugsgbiet
der Glacier Bay (Alaska). Die Existenz natlrlich sauerer Gewasser in den Hochlagen des
Harzes vermuten LANGHEINRICH et al. (2002) sowie LUDERITZ et al. (2006). Anthropogene
Versauerung umfasst daher
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e den Uber das natirliche Mal hinausgehenden Verlust an SNK in natirlich sauren
Gewassern und

e den Verlust von SNK in natlrlich nicht sauren, aber elektrolyt- und basenarmen
Gewassermn.

Fir die Beschreibung natirlicher Referenzbedingungen ergibt sich daraus das Problem der
Unterscheidung zwischen natirlich sauren und anthropogen versauerten Gewassern, wenn
keine Langzeitmessungen verflgbar sind.

BISHOP et al. (2000) haben das Boreal Dilution Model (BDM) vorgeschlagen, mit dem
zwischen dem natlrlichen S&urestatus und der anthropogenen Versauerung quantitativ
unterschieden werden kann. Dafur sind Ganglinien der zur Alkalinitatsberechnung
notwendigen mineralischen Anionen und Kationen (vgl. Kap. 4.1.7, Tabelle 5) einschlieRlich
der zum Ausgleich der lonenbilanz fehlenden Glieder wie Hydrogencarbonat und organische
Sauren erforderlich, die wahrend episodischer Saureschibe (z. B. Schneeschmelze,
abflusswirksame Starkniederschlage) aufzunehmen sind. Jedoch war im Rahmen der
vorliegenden Arbeit keine chemische Analytik moglich. Die fir saure Harzgewasser
veroffentlichten Messwerte (z. B. LERBMANN 1993, MATSCHULLAT et al. 1994) beinhalten nach
zeitlicher Aufldsung und/oder Parameterumfang nicht die fir die Anwendung des BDM
notwendigen Daten. Deshalb sind andere Indizien und ggf. Analogien zu den Ergebnissen
der oben genannten skandinavischen Arbeiten zu finden.

Die meisten Moorkermne des Harzes bildeten sich seit der Pleistozan/Holozan-Grenze vor ca.
11 500 Jahren. Die horizontale Ausdehnung der harzer Moorflachen war bereits im alteren
Subatlantikum weitgehend abgeschlossen. Damit sind seit mehr als 2 700 Jahren im Harz
Moore in annahernd heutiger Ausdehnung vorhanden (BEUG et al. 1999). Ein Vergleich mit
skandinavischen Mooren ist naheliegend. Das Bodenwasser der hier wie dort vorhandenen
Vegetationsbestdnde der Ordnungen Scheuchzerietalia und Sphagnetalia hat in den
selbstverstandlich als natirlich beurteilten skandinavischen Mooren pH-Werte, die mit
Intervallen zwischen 4 und 6 bzw. 3,3 und 5,3 weit im sauren Bereich legen (DIERREN 1996).
DANGLES et al. (2004) sowie LAUDON et al. (2005a) beschreiben natirlich saure Gewasser in
Nordschweden mit pH-Minima zwischen 3,97 und 4,26 sowie Amplituden zwischen 1,3 und
2,4 pH-Einheiten wahrend langerer (= 1 Jahr) Monitoring-Perioden. Auch MCKIE et al. (2006)
weisen in ihrer Untersuchung 2zu den Auswirkungen unkritisch eingesetzter
Kompensationskalkungen ausdrucklich auf den naturlichen sauren Charakter organisch
gepragter Gewasser im noérdlichen Schweden hin. Das Netz kleiner und kleinster
FlieRgewasser kann aber auch in ungestorten borealen Einzugsgebieten sehr heterogen sein
in Bezug auf einzelne Parameter des Saurezustandes wie pH, DOC, SNK usw. (BUFFAM et
al. 2008). Fur die Populationen der hier vorkommenden Arten bestand und besteht somit
auch auch ohne anthropogene Zusatzbelastung die Moglichkeit und Notwendigkeit der
Entwicklung von Sauretoleranz, die DANGLES et al. (2004) und PETRIN et al. (2007) anahnd
von Befunden aus natlrlich sauren Gewassersystem in unterschiedlichen Regionen
Schwedens diskutuieren.

Zumindest episodisch stark saure Gewasser sind auch ohne anthropogene Einflisse nicht
auf moorgepragte Einzugsgebiete beschrankt. LAUDON et al. (2005b) beschreiben die
Anwendung des BDM in Verbindung mit einem hydrogeochemischen Langzeit-Modell
(MAGIC) far ein montanes Einzugsgebiet im westlichen Bohmerwald. Die Bodendecke
besteht hier Uberwiegend aus podsolierten Braunerden Uber Granit mit nur kleinflachigen
Anteilen von Stagnogley und Moor. Wahrend das pH-Minimum im Jahr 1999 bedingt durch
die Schneeschmelze auf 3,99 =zuriickging, ist das fir dieselbe Situation modellierte
vordindustrielle, d. h. auf natirliche Versauerung zuriickzufihrende pH-Minimum 4,39. Der
derzeitig gemessene Zustand waére als ,permanent sauer® (Klasse IV nach BRAUKMANN
2000) zu beurteilen, der modellierte vorindustrielle zumindest als ,periodisch sauer” (Klasse
).



88 D. Bohme

Wegen der ahnlichen postglazialen Entstehungsgeschichte und des ebenso vorhandenen
Urgestein-Untergrundes sind solche Verhaltnisse auch flir die elektrolytarmen
Einzugsgebiete und Moore der Harzhochlagen und die von ihnen beeinflussten
FlieRgewasser als naturlich anzunehmen. Es handelt sich um Extrem-Lebensrdume im Sinne
des zweiten biozdnotischen Grundgesetzes (THIENEMANN 1950). Sie dienen fir (heute)
boreo-montan verbreitete Lebensgemeinschaften als relativ konkurrenzarme Habitate.
Azidotolerante Elemente peri- und postglazialer Reliktfaunen konnten hier Uber holozane
Klimaénderungen hinweg Uberdauern. Deshalb ist es plausibel, hier Lebensgemeinschaften
zu erwarten, die strukturell und funktional denen in natirlich sauren Gewassern in
Skandinavien ahnlich sind.

Wesentliche Merkmale solcher natirlich sauren FlieRgewasser in Nordschweden sind nach
DANGLES et al. (2004) u.a. das weitgehende Fehlen der Ephemeroptera und bei den
Plecoptera eine Dominanzverschiebung zugunsten der Gattungen Leuctra und Nemoura. Die
Artenzahl bleibt bei den Plecoptera und Trichoptera auf ahnlichem Niveau wie in den
dortigen unversauerten Gewassern, das jedoch insgesamt deutlich niedriger liegt als in den
mittel- und zentraleuropaischen Gebirgen (ILLIES 1978).

ZIMMERMANN & ZIEMANN (1991) beschreiben das naturliche Fehlen der Ephemeroptera im
Oberlauf des geogen elektrolytarmen Kernwassers im Thiringer Wald. Im Quervergleich
zwischen 1962 und 1990 hatten sich hier weder die hydrochemischen Verhaltnisse noch das
Besiedlungsbild erkennbar verandert. Fir den Schwarzwald fiel bereits BORNHAUSER (1912,
zitiert bei EIDEL 1933) ein unterschiedlicher Grad der Artenarmut in den Kinzig-Quellbachen
und den Quellbachen der Elz auf. Das Quellgebiet der Kinzig im Buntsandstein ist geogen
noch elektrolytdrmer als das granitgepragte Quellgebiet der Elz (BRAUKMANN 2000) —
offensichtlich war dieser Umstand schon weit vor der Phase der massiven anthropogenen
Saduereeintrage begrenzend fir die Artenausstattung. Interessant ist in diesem
Zusammenhang ein Blick zu dem ebenfalls relativ isoliert liegenden Granitmassiv des
Riesengebirges in Tschechien. Bei WINKLER (1979) finden sich Hinweise auf eine bereits in
den 1950er wie 1970er Jahren (also sowohl vor als auch wahrend der Phase der maximalen
anthropogenen Sauereeintrdge 1960-1990) auffallende Artenarmut der Ephemeroptera in
den dortigen FlieRgewassern. SOLDAN (2000) fand im gesamten Riesengebirge nur 30
Ephemeroptera-Arten®’ und vermutete, dass das steil aufragende Gebirge schlechtere
Voraussetzungen flr die Besiedlung durch Arten geringer Vagilitdt habe als andere Gebirge
mit groReren Ubergangszonen vom kollinen zum montanen Bereich, z. B. der B6hmerwald.
Dann miRte dieser Effekt aber auch bei den noch weniger vagilen Plecoptera auftreten, die
offensichtlich beide von SOLDAN betrachteten Gebirge in groRer Artenzahl besiedeln.

Nun tritt aber im Riesengebirge eine boreomontane Ephemeroptera-Gruppe mit Arthroplea
congener, Siphlonurus alternatus, Leptophlebia vespertina und Ameletus inopinatus auf
(SOLDAN 2000). Die drei letztgenannten Arten gehorten auch zur Lebensgemeinschaft der
Standgewasser des Bohmerwaldes vor Einsetzen der massiven anthropogenen
Versauerungsschiube (VRBA et al. 2003). Im subalpinen Qvre Heimdalsvatn (Norwegen)
bilden Leptophlebia vespertina, Siphlonurus lacustris/aestivalis und Ameletus inopinatus mit
60,4% der Emergenz neben nur vier weiteren Arten einen wesentlichen Anteil der
Ephemeroptera-Bestandes (BRITTAIN 1978). BAUERNFEIND & MOOG (2000) verweisen auf
extrem artenarme Ephemeroptera-Gemeinschaften in natlrlich sauren Moorablaufen und
nennen ebenfalls Leptophlebia vespertina, Amelerus inopinatus sowie (mit der
Einschrankung bisher noch nicht vollstdndig erkannter Okologischer Amplituden)
Leptophlebia marginata, Baetis niger und B. buceratus. Die Arten dieser Gruppe kennzeichet
mindestens eine deutliche Toleranz, z. T. Praferenz lenitischer Verhaltnisse (HAYBACH 1998).
Sie gehoren daruber hinaus zu den sauretolerantesten Arten dieser Ordnung (BRAUKMANN
2000, BRAUKMANN & BISS 2004).

*'in der Originalarbeit 31 unter Einschlus des nicht mehr als Art akzeptierten Ecdyonurus forcipula
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Auch der Harz gehért zum Areal von Leptophlebia vespertina, Ameletus inopinatus und
Arthroplea congener . Die Fundpunkte der beiden erstgenannten Arten konzentrieren sich im
Ober- und Hochharz. Die Stellung von Siphlonurus alternatus, der im Harz bisher nicht
nachgewiesen ist, wird hier moglicherweise durch den o©kologisch ahnlichen Siphlonurus
lacustris Gbernommen.

Unter den Plecoptera sind Capnia vidua, Diura bicaudata, Leuctra pseudocingulata, L. nigra,
L. rauscheri, Nemoura cinerea und Protonemura auberti im Harz wie in anderen
Mittelgebirgen die charakteristischen Elemente kalter elektrolytarmer und saurer Gewasser.
Das Fehlen von Leuctra rauscheri und von Ameletus inopinatus differenziert das wesentlich
niedrigere Rambergmassiv gegenuber dem Hochharz. Vermutlich sind beide Bereiche Reste
eines groReren geschlossenen Verbreitungsgebietes der Gemeinschaft unter postglazialen
Bedingungen im Harz. Darauf deutet auch das isolierte “Zwischenvorkommen” von Capnia
vidua im oberen Selkegebiet hin (Abbildung 12).

Zu den Biozénosen der saueren Hochharzgewasser gehéren auch boreomontane Elemente
weiterer Tiergruppen, so z. B. Alpen- und Arktische Smaragdlibelle (Somatochlora alpestris,
S. arctica, FORSTER 1997, LANGHEINRICH et al. 2002) und die Wasserkafer Hydroporus
longulus Muls., H. ferrugineus Steph. und H. longicornis Sharp) in den Tidmpeln und
Ablaufgraben der Hochharzmoore (SPITZENBERG 1994).

Die o.g. Befunde legen den Schluss nahe, dass in diesen Bereichen nicht nur durch
anthropogene Einflisse geschadigte und verarmte Bergbach-Biozonosen vorhanden sind.
Mit groRerer Wahrscheinlichkeit handelt es sich dabei auch um eigenstandige
Lebensgemeinschaften flieRender bis stagnierender, elektrolytarmer und kalter Gewasser mit
Mooreinfluss. Diese Lebensgemeinschaften behaupten sich hier mit ausgedinntem
Artenspektrum in Restposten eines peri- und postglaziar groReren geschlossenen
Verbereitungsgebietes. Daher wird hier fur das von den Stationen der Gruppe B,
insbesondere B1 und B3/B4 in Abbildung 20, reprasentierte Besiedlungsbild die
Arbeitshypothese einer Gemeinschaft der sauren aber nicht notwendig anthropogen
versauerten Bache des Harzes formuliert. *

Fraglich ist im Bearbeitungsgebiet nur die Reichweite, mit der diese hauptsachlich im Hypo-
krenal bzw. Epirhithral zu erwartende Gemeinschaft in die anschlieBenden Langszonen
ausstrahlt. Der Ubergang zu den ,normalen“ artenreichen Gemeinschaften silikatischer
Bergbache (Gruppe A in den Clusteranalysen) kann durchaus aufgrund zusatzlicher
anthropogener Saureeintrage flussab verschoben sein. Das weitgehende Fehlen der
wenigen sauretoleranten Ephemeroptera-Arten in den Bachoberlaufen der Granitmassive ist
aber nicht zwingend in diesem Sinne zu interpretieren. Da die oben genannten
Ephemeroptera-Arten lenitische Habitate bevorzugen, kdnnte in den steilen Bachoberlaufen
an Brocken und Ramberg auch das zeitlich stark variierende hydraulische Milieu mit haufig
intensiv bewegtem scharfkantigem Granitgrus zum begrenzenden Faktor werden.

Somit gibt es fir eine grundlegende Annahme der vorliegenden Arbeit — die Existenz
naturlich saurer Gewasser im Harz - zwar keine eindeutigen Beweise, aber immerhin
plausible Indizien und Analogieschlisse. Dem offiziellen deutschen System der
Gewasserbewertung PERLODES/AQEM liegt hingegen eine FlieRgewasser-Typologie
zugrunde (HALLE & POTTGIERER 2003), die die Mdglichkeit natlrlich saurer Gewasser im
Mittelgebirgsbereich vollstandig ausblendet. Die Erganzung dieser Typologie um einen
natirlich sauren (Sub?-) Typ der silikatischen, grobmaterialreichen Mittelgebirgsbache ist
Okologisch gerechtfertigt und fir die wasserwirtschaftliche Praxis dringend zu empfehlen.
Ansonsten besteht das Risiko, hier durch das Fehlen sauresensitiver Taxa bei Metrics wie

%2 |n seiner nach Redaktionsschluss erschienenen Arbeit interpretiert HOHMANN (2011) das weitgehende Verschwinden der
sauresensitiven Rhyacophila tristis Pictet, 1834 (Trichoptera) aus Hochharz-Gewéassern mit Altnachweisen vom Anfang des 20.
Jhs. als sicheres Indiz anthropogener Versauerung.
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Dominanzanteil der EPT-Fraktion, Versauerungsindex oder Deutscher Fauna-Index
(BRAUKMANN 2000, MEIER et al. 2006b, LORENZ et al. 2004) eine unzutreffend schlechte
Gesamtbewertung in PERLODES zu erreichen, auf deren Grundlage dann z. B. Uber teure,
aber zwecklose bzw. sogar Okologisch nachteilige Gegenmaflnahmen wie Kalkung des
Einzugsgebietes befunden wirde (BISHOP et a. 2001, MCKIE et al. 2006).

Mit den Clusteranalysen wurden ahnlich besiedelte Stationen in hierarchisch gegliederten
Gruppen zusammengefasst und in Dendrogrammen dargestellt. In beiden Clusteransatzen
ist die Grundform der Dendrogramme ahnlich. Der Anteil identisch zugeordneter Stationen
betragt 76%. Die gefundene Gruppenstruktur kann daher als praktikables Abbild der
biotdnotischen Differenzierung der Harzbache angesehen werden. Die wesentlichen
Clustergruppen sind  durch charakteristische Arten bzw-.  Artenkombinationen
gekennzeichnet, die mit IndVal identifiziert werden konnten (Tabelle 18). Eine konsequente
Attributierung dieser charakteristischen Arten als Charakter-, Leit- bzw. Begleitarten im Sinne
von BRAUKMANN (1987, 2003) ist beim vorliegenden Datensatz nicht zweckmaRig.
BRAUKMANNS deutschlandweiter Ansatz bildet mit dem gréReren Bezugsraum, gréRerer
taxonomischer Breite und (besonders bei den Plecoptera) geringerer taxonomischer
Auflésung eine andere Bezugsebene als der hier genutzte Datensatz.

Eine nahere Betrachtung der mit IndVal gefundenen Indikatorarten und ihrer 6kologischen
Zuordnung ergab bereits deutliche Hinweise darauf, dass mehrere Komplexe von
Umweltfaktoren fur die Strukturierung von Y ein Rolle spielen: zumindest ein langszonaler
und ein hydrochemischer Gradient sind wesentlich beteiligt. Die Zahl der Arten mit hohem
und signifikantem Indikatorwert ist jedoch relativ gering. Deshalb ist es zweifelhaft, ob die
Annahme diskreter, durch charakteristische Artenkombinationen unterscheidbarer
Gemeinschaften den natlrlichen Verhaltnissen gerecht wird. Innerhalb der Clustergruppen A
und B ist der faunistische Befund auch gut mit dem Konzept eines kontinuierlichen Wandels
der Lebensgemeinschaft entlang natirlicher Gradienten erklarbar.

Die Auswahl geeigneter Prognosemodelle fiir Referenzzénosen ist abhangig von der
Entscheidung flr eines der beiden Konzepte. Umgekehrt ist die Entscheidung flr eines der
beiden Konzepte moglich, indem untersucht wird, mit welchem Modelltyp die
Artenzusammensetzung besser vorhersagbar ist. Zuvor sind sind jedoch die Beziehungen
zwischen den biotischen Befunden und den abiotischen Umweltparametern zu klaren.

5.2 Abiotische Parameter

Fir die 46 Stationen des engeren Untersuchungsgebietes wurden 31 kardinal, ordinal und
nominal skalierte Gréflken als Primarvariablen erfasst sowie die maximale Summe der
Warmeeinstrahlung eines wolkenfreien Hochsommertages (01.08.) als synthetische Variable
berechnet. Ubersichten zur Auspragung der einzelnen Parameter und deren Einordnung in
die Teil-Matrices Xj,..; (auf lokaler MaRstabsebene variierende Umweltparameter), X, (die
Substratzusammensetzung der Gewassersohle beschreibende Umweltparameter), X,
(langszonal differenzierende Umweltparameter) und Xcc4 (in der CCA einbezogener Satz der
Umweltparameter, nach Entfernung der am meisten mit Multikollinearitat®® behafteten
Variablen) enthalten Tabelle 21 und Tabelle 22 auf den Folgeseiten. In Tabelle 10 im
Methodenteil war bereits die Verwendung der o.g. Teilmatrices fur die einzelnen
Analyseschritte angezeigt. Die Gesamtmatrix X mit den Einzelwerten findet sich im Anhang
B-1.

% Liegt vor, wenn zwei oder mehr erklarende Variablen auch untereinander sehr stark korreliert sind, und bedingt Probleme in
der Regressionsanalyse und darauf aufbauenden Verfahren.
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Tabelle 21: Abiotische Stationsparameter — kardinal und ordinal skalierte Variablen

Variable Min Mittel Max sd Xiocar | Xous Xiong | Xcca w
Rechtswert [m] 4405222 |4 427 314,34 457612113 672,3 X
Hochwert [m] 5707 944 |5728560,6|5 750845|10 462,4 X
Hoehe [m] 180 370,9 845 149,6 X X
Gefaelle [m/m] 0,0023 0,0310 0,1545 | 0,0291 X (log10)| X
Quellentfernung [km] 0,5 9,50 63,0 13,43 X (log10) X
Gewaesser-OZ 0 2,22 5 1,32 X (log10) X
Breite [m] 0,6 3,64 20,0 4,45 X (log10)
Tiefe max. [m] 0,10 0,53 1,80 0,28 X X
Tiefe mittel [m] 0,06 0,17 0,65 0,11 X X
Fels 0% 1% 20% 0,04 X X X
Bloecke 0% 9% 60% 0,14 X X X
Steine 0% 19% 70% 0,16 X X X
Schotter 0% 25% 70% 0,17 X X
Kies 5% 28% 70% 0,17 X X X
Sand 0% 7% 40% 0,09 X X X
Lehm/Ton 0% 5% 30% 0,07 X X X
Schlamm 0% 5% 30% 0,10 X X X
Phytal 0% 2% 20% 0,05 X X X
Lithophytal 0% 8% 40% 0,10 X X X
CPOM 0% 7% 30% 0,07 X X X
FPOM 0% 6% 40% 0,01 X X X
Wémﬁﬁ:jﬁﬁ“'“"g 5,3 50,0 2100 | 528 | X X
EZG [km?] 0,7 39,9 345,2 85,2 X X
Tabelle 22: Abiotische Stationsparameter — nominal skalierte Variablen
Belegung der
Kategorien
Variable Kategorien N I I Xiocal Xoup Xiong | Xcca
L |2
Flussgebiet 4 (Oker, Bode, Wipper, Helme) 3 131] 4 8 X
4 (Oberharz, Hochharz,
Landschaftseinheit | Unterharz, Ostliche 6 4 |1 28| 8 X
Harzabdachung)
Hohenstufe i O(Ir|1iwnc;ntan, submontan-kollin, 191211 6 X
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Belegung der
Kategorien

Variable Kategorien Xiocat | Xeup | Xiong | Xcca

Kat.1
Kat.2
Kat.3
Kat.4

3 (Vulkanite, Metamorphite,
Sedimentite)

2 (Silikattyp A+Moor, Silikattyp
B)

3 (Festgestein, holozane fluviale

Sedimente, periglaziale 6 7 |33 X X
Deckschichten)

3 (Kerbtal, Kerbsohlental,

Gestein EZG

Hydrogeologie EZG 10 | 36 X X

Ausgangssubstrat
der Bettbildung

Talform oicental) 17 | 12 | 17 X X
Talrichtung 30/(\%’)8’ NW/SO bzw. NO/SW, | 45 | o3 | g X
Linienfiihrung ig%ﬁ:g'g;\f)ewunde”’ 6 | 24|16 X X

5.2.1 Ordination des Gesamtdatensatzes

Als erster multivariater Ansatz fir die Umweltdaten wurde eine Hauptkoordinatenanalyse
(PCoA) der Umweltdaten-Matrix Xj,..; unter Nutzung des Distanzkoeffizienten nach GOWER
durchgefihrt. Wie bei anderen Ordinationsverfahren wird auch hier die Variation des
Gesamtdatensatzes auf mdglichst wenigen, nicht miteinander korrelierten Achsen
konzentriert. Die PCoA liefert bei 46 Stationen eine ebenso grof’e Anzahl synthetischer
Achsen, deren jeweiliger Erklarungsbeitrag fur die Distanzstruktur schnell abnimmt. Mit der
PCoA kbénnen also die Distanzen zwischen Objekten (= Stationen) aus einem
vieldimensionalen System in eine 2...3-dimensionale und somit visuell erfassbare
Darstellung Uberfihrt werden, ohne die urspringlichen Distanzbeziehungen der
Stationspunkte Ubermalig zu verzerren. Kumulativ werden bis einschlieRlich der 3. Achse
37,5% und bis zur 8. Achse 63,9 % der Distanzstruktur erklart (Tabelle 23).

Tabelle 23: PCoA, Eigenwerte der Achsen 1-8

PCoA Achse 1 Achse2 | Achse3 | Achse4 | Achse5 | Achse 6 | Achse7 | Achse 8
Eigenwert A 2,047 1,653 1,053 0,902 0,754 0,611 0,584 0,499
% 16,1 13,0 8,3 7,1 5,9 4,8 4,6 3,9
o kumulativ 16,1 29,2 37,5 44,6 50,5 55,4 60,0 63,9

Alle 38 folgenden Achsen haben Eigenwerte < 0,5. Da dieser Wert kleiner ist als das Mittel
der Eigenwerte aller Achsen, ist der Beitrag der neunten und aller folgenden Achsen zur
Erklarung der Distanzstruktur des Datensatzes nicht mehr sinnvoll auswertbar. Die
Lagekoordinaten der Stationspunkte auf den Achsen 1-8 (Site scores) werden jedoch fir
weitere Analysen vorgehalten. Bereits die Projektion der Stationen in ein von den Achsen 1-3
gebildetes Koordinatensystem egibt ein interpretationsfahiges Muster (Abbildung 25). Die
Zugehdrigkeit der Stationen zu den einzelnen Landschaftseinheiten ist farbig
gekennzeichnet.



D. Bohme 93

!

| T4 de ]

,nzzi‘
e ]
[ 1]

® Hochharz
A Oberharz
V' Unterharz

5 Ostliche
Harzabdachung

i
i
|
0
i
\ai
o

o,

\
N
\
0:,0
i

Achse 1

Abbildung 25: PCoA der Matrix X;, Lage der Stationen im Ordinationsraum der Achsen 1 bis 3

Die Stationen des Unterharz bilden in Abbildung 25 die ausgedehnteste Punktwolke. Diese
Punktwolke schlieRt die Stationen der Ostlichen Harzabdachung und des Oberharzes
weitgehend ein. Die Hochharz-Stationen sind deutlich von denen der Ostlichen
Harzabdachung separiert. Beide Punktwolken Uberlagern sich teilweise mit der Punktwolke
der Oberharz-Stationen. Die exponierteren Landschaftseinheiten decken also deutlich
kirzere Teilabschnitte der von den Achsen reprasentierten synthetischen Umweltgradienten
ab. Die Hochharz-Stationen verlangern aufgrund ihrer peripheren Lage im Ordinationsraum
den von Achse 2 reprasentierten Gradienten. Drei Stationspunkte aus dem Unterharz fallen
durch isolierte Lage am rechten Rand der Abbildung im Bereich hoher Werte der Achsen 1
und 3 auf. Dies sind die drei quellfernsten Stationen boe28, boe29 und boe53 an der Bode.
Sie kennzeichnen die Richtung des mit den Untersuchungsstationen abgedeckten
longitudinalen Gradienten.

Die Separation der Stationen allein nach Landschaftseinheiten ist jedoch noch kein
befriedigender Ansatz fir die weitere typologische Differenzierung der FlieRgewasser im
groRten Teil des Untersuchungsgebietes. Dies rechtfertigt die Extraktion von
Teildatensatzen, die typologisch relevante Einzelgradienten beschreiben, und deren
separate Untersuchung auf Musterbildung und die dazu wesentlich beitragenden
Einzelvariablen.

5.2.2 Ordination von Teildatensatzen

5.2.2.1 Substratfraktionen

Aus dem Abiota-Datensatz wurde der Teildatensatz der Substratfraktionen-Deckungsanteile
Xsp (10 Variablen x 46 Stationen) extrahiert und einer Clusteranalyse unterzogen
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(Clusterverfahren: UPGMA, Distanzmal3: Euklidische Distanz). Das Ergebnis ist in Abbildung
26 als Dendrogramm dargestellt.

Stationen Cluster

b5053 SMT 6
elty] SMT 5

boe101 boe049

boe011 boe068
! SMT 4

boe01

b0e048 boe029
boe021 boe047

boe018 boe044 SMT 3
boe028 boe077

boe032 boe058

boe013

boe037 boe067

boe025 boed19

boe071a boe071

boe045 boed73

boe056 boe042 SMT 2
boe041 boed74

boe100 boed27

boe064 boed57

boe038 boed20

boe016

boe091 boe093

UPGMA o -

boe059 boe040
boe004

96 0,8 0,64 0,48 0,32 0,16

SA

Euklidische Distanz

Abbildung 26: Dendrogramm der Clusteranalyse Substratfraktionen-Deckungsanteile

Rote Strichellinie: Distanz = 0,50

Es sind vier Cluster mit = 5 Stationen zu erkennen. Zwei offensichtlich starker abweichende
Stationen (boe051, boe053) bilden jeweils ein eigenes Cluster. Diese insgesamt 6 Cluster
kénnen als unterschiedliche Substratmosaiktypen (SMT) interpretiert werden. Fir weitere
Analysen werden alle Stationen mit ihrem SMT als a-priori-Klassifikation attributiert

Zur Interpretation der Clusterbildung wurde anschlieBend der Teildatensatz einer
Hauptkomponentenanalyse  unterzogen. Damit kdénnen die typdifferenzierenden
Substratfraktionen erkannt werden.

Die Eigenwerte L betragen 0,050 (35,2%) fir die erste, 0,041 (29,2%) fir die zweite und
0,022 (15,4%) fur die dritte extrahierte Achse. Kumulativ erklaren die ersten beiden Achsen
64,4% der Gesamtvarianz des Datensatzes - damit ist das Ergebnis der Analyse bereits auf
Grundlage der Faktorladungen dieser beiden Achsen (Tabelle 24) sowie der Lage der
Stationen und Umweltvariablen im Biplot (Abbildung 27 auf der Folgeseite) sehr gut
interpretierbar.



D. Bohme 95

Tabelle 24: PCA Sohlsubstrate, Faktorladungen der Achsen 1-3

He Substratklassifizierung: 10 Variablen x 46 Stationen
Faktorladungen

Variable Achse 1 Achse 2 Achse 3
Fels -0,045 -0,009 -0,023
Blocke 0,119 -0,587 0,248
Steine -0,490 -0,443 -0,090
Schotter -0,514 0,480 0,543
Kies 0,672 0,122 0,438
Sand 0,132 0,097 -0,388
Lehm/Ton 0,068 0,140 -0,284
Schlamm 0,061 0,194 -0,438
Phytal -0,025 -0,033 -0,065
Lithophytal 0,048 -0,382 0,125

Achse 1 ist durch eine hohe Faktorladung flir Kies gekennzeichnet, wahrend die Schotter-
und Steinfraktion negativ auf diese Achse ladt. Achse 2 ist hingegen durch die
Schotterfraktion bei gleichzeitiger negativer Ladung von groben Blécken und Steinen mit
Lithophytal gekennzeichnet. Achse 3 weist hohe Faktorladungen der beweglichen
Hartsubtrate Kies und Schotter auf, wahrend die Feinsubstratfraktionen Sand, Lehm/Ton und
Schlamm negativ auf diese Achse laden. Die Variablen Fels und Phytal haben nur geringe
Bedeutung fir die Differenzierung der Substratmosaiktypen

Die Stationen sind in Abbildung 27 entsprechend den Ergebnissen der Clusteranalyse
(Abbildung 26) als SMT attributiert. Die Variablen mit den hochsten Faktorladungen (Tabelle
24) sind als Pfeile eingezeichnet.

In den nachsten Abschnitten werden Ergebnisse von Ordinationsverfahren (PCA, CCA)
wiederholt in Form solcher Biplots prasentiert. Fir die Interpretation dieser Darstellungsform
gelten folgende Grundsatze:

e Die Bedeutung einer Variablen fur die Gruppierung der Stationen im Biplot ist
proportional der Lange des dieser Variablen zugeordneten Pfeils.

o Die Beziehung einer Variablen zu einer Achse oder zu einer anderen Variablen ergibt
sich aus dem Winkel zwischen Variablen-Pfeil und Achse bzw. zwischen beiden
Variablen-Pfeilen (a < 90° positiv korreliert, a > 90° negativ korreliert, a = 90°
unkorreliert).

e Zur Beurteilung der Stationen in Bezug auf eine Variable denke man sich den
Variablen-Pfeil durch eine gleichgerichtete Gerade ersetzt, die durch die gesamte
Punktwolke der Stationen verlauft. Nun falle man von allen Stationspunkten das Lot
auf diese Gerade. Die Reihenfolge der Schnittpunkte der einzelnen Lotrechten mit der
Geraden entspricht der Rangfolge der Stationen in Bezug auf die betrachtete
Umweltvariable.
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Abbildung 27: PCA Substratfraktionen-Deckungsanteile: Biplot der Stationen und der wesentlichen
Variablen.

Dargestellt sind die 1. und 2. Achse. Die einzelnen Stationen wurden wegen besserer Ubersichtlichkeit nicht beschriftet. SMT =
Substratmosaiktyp.

Deutlich sind die Punktwolken der Substratmosaiktypen 1, 2, 3 und 4 differenziert. Die
Zuordnung aller Stationen dieser Typen ist mit dem Ergebnis der oben erlduterten
Clusteranalysen identisch. Die abweichende Station boe051 (SMT 5) schlief3t sich auch hier
dem Substrattyp 2 an, wahrend boe053 (SMT 6) als Einzelstation zwar keinem der
genannten Substratmosaiktypen anzuschlieRen ist, aber am ehesten noch Ahnlichkeiten mit
den SMT 1 und 3 aufweist. Die Station boe051 liegt in der auffallend feindsedimentreichen
Mittelschluff bei Moéllendorf im Bereich der oberkarbonischen Mansfelder Schichten. Sie kann
auch als Extremfall der im Substratmosaiktyp 2 zusammengefallten Untersuchungsstationen
mit erhdhtem Feinsedimentanteil interpretiert werden. Bei boe053 handelt sich um die Bode
im cafon-artigen Durchbruchstal oberhalb der Stadt Thale. Diese Gewasserstrecke, die sich
in ahnlicher Struktur bis in das Harzinnere bei Treseburg erstreckt, ist im Wesentlichen von
Blécken und Steinen als Hauptsubstrat gepragt. Sie ist eine Singularitat innerhalb des
Untersuchungsgebietes.

5.2.2.2 Léngszonierung

Als nachster Schritt wurde der Teildatensatz ,langszonal differenzierende Parameter® X,
(4 Variablen x 46 Stationen: Gefalle, Quellentfernung, Gewasserordnungszahl,
Gewasserbreite) extrahiert, wegen der heterogenen Skalierung der einzelnen Variablen
log(10)-transformiert und ebenfalls einer Clusteranalyse unterzogen (Clusterverfahren:
UPGMA, Distanzmal: Euklidische Distanz). Im Ergebnis dieser Analyse (Abbildung 28)
kénnen 2 scharf abgegrenzte Blocke differenziert werden. Diese beinhalten 2 bzw. 3 relativ
kompakte Cluster, die als abiotisch bestimmte Langszonen interpretiert werden.
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Abbildung 28: Dendrogramm der Clusteranalyse Langszonierung

Kurzel der Langszonen: HR = Hyporhithral, HK = Hypokrenal, ER = Epirhithral, MR = Metarhithral. Rote Strichellinie: Distanz =
0,50 mit Ausnahme der Clustergruppe HR (siehe Text)

Bei Anwendung der ILLIES’schen Nomenklatur auf die erkannten Cluster muss von der
Tatsache ausgegangen werden, dass in der Gesamtheit der betrachteten Stationen per
definitionem kein Eukrenal vertreten ist. Aulerdem existieren im Harz keine Gewasser, die
nach Erscheinungsbild (vgl. LAWA-Typensteckbriefe, POTTGIESSER & SOMMERHAUSER 2008)
und Fischbestand (KAMMERAD et al. 1997, WUSTEMANN & KAMMERAD 1991) bereits dem
Epipotamal zuzuordnen waren. Somit stehen vier zonale Zuordnungen zwischen Hypokrenal
und Hyporhithral zur Verfigung. Daher ist die Zuordnung der berechneten Cluster zu den
vier in Frage kommenden Gewasserzonen eindeutig (HK, ER, MR, HR).

Die Binnengliederung des HR-Clusters zeigt auf dem vorgewahlten Trennungsniveau
(Distanz = 0,5) allerdings noch zwei Gruppen. Die drei Stationen der Bode zwischen
Altenbrak und Thale (boe053, boe028, boe029) stehen einer Gruppe mit den anderen
groRen Bachunterlaufen gegeniber (Selke, Wipper, Warme Bode, Ecker). Hier wird eine
Sonderstellung der Bode mit der flr das Bearbeitungsgebiet maximalen Flussordnungszahl
und Quellentfernung deutlich, die eine Verschiebung des Distanzkriteriums rechtfertigt. Fur
weitere Analysen werden alle Stationen mit ihrer in Abbildung 28 dargestellten zonalen
Zuordnung als a-priori-Klassifikation attributiert.

Zur Ermittlung der zur Beschreibung des langszonalen Gradienten am besten geeigneten,
zonendifferenzierenden Variablen wurde anschlielfend der Teildatensatz einer
Hauptkomponentenanalyse® unterzogen. Die Eigenwerte A betragen 2,842 (71,0 %) fir die
erste und 0,796 (19,9 %) fur die zweite extrahierte Achse, d. h. kumulativ erklaren die ersten
beiden Achsen 90,9 % der Gesamtvarianz des Datensatzes. Damit ist das Ergebnis der
Analyse im Biplot sehr gut interpretierbar (Tabelle 25, Abbildung 29).

3 wegen ungleicher Skalierung der Einzelvariablen log10-transformation und Standardisierung auf Mittelwert 0 und Varianz 1,
d. h. Korrelationsmatrix-PCA
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Abbildung 29: PCA Langszonierung: Biplot der Stationen und der wesentlichen Variablen.

Dargestellt sind die 1. und 2. Achse. Die einzelnen Stationen wurden wegen besserer Ubersichtlichkeit nicht beschriftet. Kiirzel
der Langszonen: HR = Hyporhithral, HK = Hypokrenal, ER = Epirhithral, MR = Metarhithral.

Die Stationen sind entsprechend den Ergebnissen der Clusteranalyse (Abbildung 28) mit den
Langszonen attributiert. Die Variablen mit den hdchsten Faktorladungen nach Tabelle 25
sind als Pfeile eingezeichnet.

Tabelle 25: PCA Langszonierung, Faktorladungen der Achsen 1 und 2

PCA Faktorladungen Langszonierung: 5 Variablen x 46 Stationen, log(10)-transformiert
Variable Achse 1 Achse 2
Gefalle -0,331 0,927
Quellentfernung 0,562 0,138
Gewasser-OZ 0,538 0,090
Breite 0,534 0,338

Die Punktwolken der Gewasserzonen sind im wesentlichen an Achse 1 gruppiert. Die
hochste  Faktorladung hat hier die Variable Quellentfernung (0,562); auch
Gewasserordnungszahl und Gerinnebreite sind &ahnlich orientiert. Achse 2 wird im
wesentlichen vom Gefélle bestimmt (0,927). Bei den hellblau als HR gekennzeichneten
Stationen sind eine im rechten Teil des Biplots isolierte Subgruppe sowie 4 naher zu MR
gelegene Stationen erkennbar — analog zur Zweiteilung des HR-Clusters im Dendrogramm
der Clusteranalyse (Abbildung 28). Es handelt sich bei den drei isoliert liegenden Punkten
um die Stationen an der Bode zwischen Altenbrak und Thale. Diese erreichen das Maximum
der im Harz physiographisch mdglichen langzonalen Entwicklung. Die verbleibenden HR-
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Punkte sind die quellfernen Stationen von Selke, Rappbode, Ecker und Wipper. Die folgende
Abbildung 30 stellt die Auspragung der wesentlichen physiographischen Parameter in den
einzelnen Langszonen zusammen.
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Abbildung 30: Langszonierung und physiographische Einzelparameter Mittelwert
Kirzel der Langszonen: HR = Hyporhithral, HK = 25%
Min

Hypokrenal, ER = Epirhithral, MR = Metarhithral

5.2.3 Diskussion

In Abschnitt 5.2.2.1 wurden die Ergebnisse einer numerischen Extraktion von
Substratmosaiktypen (SMT) dargestellt. Diese SMT sind in Tabelle 26 naher beschrieben.
Die in den Beschreibungen gegebenen Informationen gehen Uber die Anteile einzelner
Substratfraktionen hinaus und beziehen die visuell schnell erfallbare morphologische
Struktur des Tales und des Gewasserbettes ein.
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Tabelle 26: Beschreibung der Substratmosaiktypen
SMT 1 2 3 4 5 6
. . . Stein-
ES:;ICh g|rch;S|<_T|\§|/gos %eps Feinsubstrat _(?;gbschotter- Schotter-Typ Sandlehm-Typ | Block-Stein-Typ
Uber- Blocke mit Kiese und feiner Steine (und Schotter (und | Feinsand und Blocke und
wiegende Bachmoos- Schotter) Steine) Lehm Steine
Substrat- Aufwuchs
fraktionen
Struktur step-pool- riffle-pool-Struktur | riffle-pool- riffle-pool- maandrierend gewunden in
Struktur: kaska- | und Langsbankbil- | Struktur, uferna- | Struktur mit sehr steilem Kerbtal,
denartig liegende | dungen, z. T. mit he Langsbanke schwacher kaum ausge-
Blocke und Stei- | steilen Prallhang- riffle-pool- pragte riffle-
ne mit Bach- anschnitten und Struktur pool-Struktur
moos-Aufwuchs | Lehm/Ton als
und relativ lateral bettbilden-
gleichférmigem dem Substrat
Grus in den pools
Querprofil oft kastenférmige | ausgepréagte Prall- | flachmuldige mittel- bis flache trapez- muldenformige
Profile der Pools, | und Gleithang- Querprofile mit | flachmuldige bis muldenfér- | Querprofile mit
deren Profiltiefe Differenzierung, z. T. ausgedehn- | Querprofile mit | mige Querprofi- | zahlreichen
die Prodfilbreite wobei am Gleitufer | ten Pestwurz- groRer Struk- | le, Prall- und regellos ange-
erreichen und im | und flach geneig- | Fluren auf turvielfalt und | Gleithang- ordneten Grof-
Extremfall Gber- ten Ubergangs- Langsbanken Vorkommen Differenzierung, | blécken
steigen kann strecken regelméa- der fir Typ 2 randlich Detri-
Big Rohrglanz- und 3 be- tus- und
gras-Roéhrichte schriebenen Schlammab-
auftreten Strukturen; lagerungen
Poolbildung oft
durch Totholz-
ablagerungen
Ausgangs- | Skelettreiches, Talflllungen aus Geschiebe Gemisch aus | Talflllung aus | maRig gerunde-
material der | z- T. solifluktiv fluvialen Aulehm- | entsprechend den bei Typ 2 | periglazialem, te Steine und
Bettbildung | Umgelagerten Kies-Wechsel- der geologi- und 3 genann- | durch Soliflukti- | Blécke der
Verwitterungs- lagerungen oder schen Struktur ten Substra- on umgelager- | anstehenden
material der periglazialen, des Einzugsge- | ten, je nach tem Erosions- | Granit- und
unterschiedlichen | durch Sulifluktion | bietes und deren Anteil material der Gneis-
Granit- umgelagerten Verwitterungs- an den Zuflis- | Mansfelder formationen
formationen Deckschichten mit | produkte des an | senim Ein- Schichten
Braun- und Grau- | Gewassersohle | zugsgebiet
lehmhorizonten und (Kerb-)
Talhéngen
anstehenden
Festgesteins
(bei kleinen
Gewassern
dieses Typs
Uberwiegend)
Zahl der zu-
geordneten 9 19 11 5 1 1
Stationen

Allein auf Grundlage dieser Substratmosaiktypen ist im Harz beim LAWA-Gewassertyp 5
(,Grobmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbache®) eine Differenzierung mdglich, die
deutlich Uber die Informationen im Typen-Steckbrief (POTTGIESSER & SOMMERHAUSER 2008)
hinausgeht. In wieweit diese Differenzierung auch biozénotisch relevant ist, wird im Abschnitt
5.4.2 naher untersucht.

Die langszonale Zuordnung eines Gewasserabschnittes orientiert sich an dem von ILLIES &

BOTOSANEANU

(1963) allgemeinglltig zusammengefassten Rhithron-Potamon-Konzept.
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Dieses Konzept integriert hydrographische und biozdnotische Aspekte und bietet eine breit
akzeptierte sowie praktisch bewahrte Grundlage zum Quervergleich von FlieRgewasser-
Okosystemen Uber taxonomische und geographische Grenzen hinweg. Das River Continuum
Concept (VANNOTE et al. 1980) liefert die &kologisch-funktionale Grundlage fir die
Interpretation der im Gewasserlangsschnitt wechselnden Struktur der Biozonose.

SCHMEDTJE et al. (2001) unterscheiden in einem WRRL-konformen Typensystem fur kleinere
bis mittelgrole Flieligewasser nur ,Bache“ und ,Kleine Flisse”, wobei als trennendes
Kriterium die Einzugsgebietsgrofle (<>100 km?) dient. Demnach mussten folgende Harzer
Gewasserabschnitte als Flisse bezeichnet werden:

e Wipper ab Mundung Schmale Wipper oh. Wippra (ca. 18 km bis zum Harzrand),

e Warme Bode/Bode ab Mindung Spielbach oh. Kénigshutte (ca. 28,5 km bis zum
Harzrand ohne Talsperren),

o Selke uh. Harzgerode (ca. 15,5 km bis zum Harzrand),
e Eine ab Alterode (ca. 2 km bis zum Harzrand),

o Oker ab Goslar-Oker (am Harzrand),

o Oder ab Bad Lauterberg (am Harzrand).

Soweit dies in der Literatur untersucht wurde (z. B. Oder: GRASHOF 1972, HEITKAMP &
CORING 1997, Bode/Selke: KLOTZEK 1971, Selke: ECKERT 1998), ist an den o.g.
Gewasserabschnitten aber kein potamales Artenspektrum anzutreffen. Die Gebirgssituation
pragt diesen Gewassern eine starke rhithrale Komponente auf, die sich durch einige
hyporhithrale Faunenelemente von der Mehrzahl der Harzgewasser unterscheidet. Die
insgesamt ca. 65-70 km Harz*flisse” sind also aus faunistischer Sicht noch Bache. Die
Trennung zwischen Bach (Rhithron) und Fluss (Potamon) anhand des 100 km?-Kriteriums
der LAWA-Typologie ist also zumindest in Bezug auf den Harz, wahrscheinlich aber auch fur
andere hdher gelegene Gebirgsregionen nicht zielfiihrend.

Diesen Schluss legen auch andere Arbeiten nahe. Schon BRIEM (2002) zog den Trennstrich
zwischen Bach und Fluss bereits aus rein geomorphologischer Sicht weiter unterhalb und
unter Betrachtung mehrerer Kriterien: Breite (</> 12 m), AbfluR (MQ </> 3 m?3s) und
Einzugsgebietsflache (A </> 150 km?).

Bei einer biologischen Langsschnittuntersuchung an der Holtemme im nordlichen
Harzvorland fanden sich erst nahe der Mindung in die Bode ab einer EZG-GrolRe > 265 km?
Anzeichen fur den vermutlichen Ubergang Rhithral/Potamal (OFFINGER & BRAUNS 2000,
BRAUNS & OFFINGER 2002). Die aus dem Sidostharz gespeiste Helme gilt ab Heringen (LK
Nordhausen, Thiringen) aus fischereibiologischer Sicht als Barbengewasser, zahlt also ab
dort zum Potamal. Die ihr zuflieBenden Harzgewasser wie Zorge, Thyra oder Gonna
erreichen an ihren jeweiligen Mindungen EZG-Flachen in der GréRenordnung zwischen 100
und 350 km? sind jedoch samtlich der Aschenregion, also dem Rhithral, zuzuordnen
(KAMMERAD & WUSTEMANN 1990, WUSTEMANN & KAMMERAD 1991, KAMMERAD et al. 1997, DR.
G. EBEL pers. Mitt.).

Die Talsperren im Ostharz flihren zu lokalen Stérungen von Langsduchgangigkeit,
Stoffhaushalt und thermischen Verhaltnissen der gestauten Gewasser, bleiben aber
offensichtich ohne Einfluss auf den oben beschriebenen Ubergang Rhithron-Potamon. So
dominiert 0,7 km flussab des grofiten TS-Systems (Rappbodesystem) an der Station
boe026* die Feindetrussammlerin Amphinemura sulcicollis. Leuctra fusca, Baetis rhodani
und Serratella ignita treten zahlreich auf, wahrend das Artenspektrum der Plecoptera

% nicht als Referenzstation genutzt
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insgesamt qualitativ deutlich ausgedunnt ist. Ca. 4,1 km flussab sind an Station boe029 wie
auch weiter flussab keine Auffalligkeiten des Besiedlungsbildes mehr festzustellen. Nach
Logger-Messungen hochsommerlicher Ganglinien der Wassertemperatur im August 1997
(Abbildung 31) liel3 sich die thermische Stérung (Abgabe der TS Wendefurt damals konstant
14,5°C aus dem Meta-/Hypolimnion) in Treseburg (9 km flussab der TS) nicht mehr
erkennen. Dort wie auch am Harzrand bei Thale (18 km flussab der TS) wurden vdllig
normale Ganglinien aufgenommen, deren Amplitude allein aus Strahlungsexposition und
meteorologischen Daten nachvollziehbar ist.

Temperaturgdnge Bode
11.08.-19.08.1997

20

19 1
18 1
17 A
16 1
151

14 A

Wassertemperatur (°C)

13 1
12 A
11 A

10
12.00 00.00 12.00 00.00 12.00 00.00 12.00 00.00 12.00 00.00 12.00 00.00 12.00 00.00 12.00 00.00 12.00 00.00
Zeit (h MESZ)

—5—Bode uh. TS Wendefurt -8—Bode oh. Treseburg Bode Thale, NSG-Grenze

Abbildung 31: Temperaturganglinien der Bode unterhalb der TS Wendefurt (Rappbodesystem) aus
einer Dekade hochsommerlicher Strahlungstage im August 1997 (Daten BOHME, unverdff.)

Die von REHFELDT (1987) beschriebenen Verhaltnisse im Ablauf der Innerste-TS im
Westharz dhneln dem oben genannten Befund aus der Bode bei Wendefurt. Auch er kommt
zu dem Schluss, dass die TS-bedingten Veranderungen fir die Benthoszénose nur lokal
relevant sind. Die Reichweite dieser Stérung war damals flussab jedoch nicht von den
Wirkungen industrieller Abwassereinleitungen trennbar. Als bedeutsamer beurteilte
REHFELDT allerdings die indirekten Wirkungen des Hochwasserrickhaltes auf die
Uberflutungsabhangigen Auendkosysteme auflerhalb des Harzes. Diese Sichtweise kann
nach den hier vorgestellten Kenntnissen auch fur das Flussgebiet der Bode Ubernommen
werden.

Im Ergebnis der Clusteranalyse und PCA langszonal differenzierender Parameter (Abschnitt
5.2.2.2) konnten die Untersuchungsstationen mit einer langszonalen Zuordnung attributiert
werden, die Uber die Mindestforderungen nach WRRL hinausgeht. Abbildung 32 auf der
nachsten Seite zeigt diese Zuordnung als farbige Kennzeichnung der Stationen in einem
Koordinatensystem von Gewasserbreite und Gefélle. Damit wird das allgemeinen
Zonierungsschema von HUET (1949) fir das Untersuchungsgebiet angewendet. Wie auch in
Abbildung 33 sind die Wertebereiche der einzelnen Langszonen durch graue Linien
voneinander getrennt.
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Abbildung 32: Einordnung der Hauptuntersuchungsstationen in das Zonierungsschema der
Fischregionen von HUET (1949) nach Gewasserbreite und Gefalle
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Abbildung 33: Einordnung der Hauptuntersuchungsstationen in ein auf Quellentfernung und
Gewasserordnungszahl beruhendes Zonierungsschema entsprechend den Verhaltnissen im
Untersuchungsgebiet

Kirzel der Langszonen in beiden Abbildungen: HR = Hyporhithral, HK = Hypokrenal, ER = Epirhithral, MR = Metarhithral
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Der Lageschwerpunkt der vier flr das Untersuchungsgebiet festgestellten Langszonen in
Relation zu den Gewasserbreite und Gefalle ist gut zu erkennen. Die Trennung zwischen den
einzelnen Zonen ist — verglichen mit der idealisierten Darstellung HUETS - unscharf und in
mehreren Fallen unzutreffend. Die Projektion der Stationen in ein Koordinatensystem aus
den beiden am starksten auf die PCA-Achsen 1 und 2 ladenden Variablen Quellentfernung
und Gefalle fihrt bereits zu besserer Differenzierung. Fur die praktische Anwendung ist
jedoch am ehesten eine Darstellung der Stationen in einem von Quellentfernung und
Gewasserordnungszahl gebildeten Koordinatensystem geeignet (Abbildung 33), die im
Gegensatz zu anderen (hier nicht nicht gezeigten) Ansatzen eine gute Trennung der
langszonalen Einheiten ermdglicht. In wieweit diese Differenzierung auch biozonotisch
relevant ist, wird in den Abschnitten 5.3.2 und 5.4.3 naher untersucht

Auch die allgemeine langszonale Gliederung nach Gewasserordnungszahlen (ILLIES &
BOTOSANEANU 1963) ist fur den Harz zu prazisieren (Tabelle 27). Die Klrzel der Langszonen
im Tabellenbereich ,Langszonen-Harz* stehen in der Zeile, welche dem Mittelwert der jeweils
festgestellten Gewasserordnungszahl entspricht.

Tabelle 27: Bachformationen und Langsgliederung im Vergleich
Kirzel der Langszonen: HR = Hyporhithral, HK = Hypokrenal, ER = Epirhithral, MR = Metarhithral

Bachformation Langszonen Gewasser-
ILLIES & BOTOSANEANU 1963* Harz ordnungszahl
EK
0' HK HK o'
1 ER ER 1
2' 2'
3 3
k.A. (>3") (EP?) :

Fir den Harz ist in Flierichtung eine Verschiebung der langszonalen Einheiten zu héheren
Bachformationen erkennbar, d. h. der Quell- bzw. Bergbachcharakter wird tber mehrere
Bachformationen hinweg talwarts weitergefuhrt. Die einzelnen Langszonen unterhalb des
Hypokrenal kbnnen zudem in sich Uberschneidenden Formationsbereichen auftreten. Die im
Abschnitt 4.1.9 fir die Vegetationszonierung erlauterten Verschiebungen am stelil
abfallenden Gebirgsrand sind also analog auch fur die Hydrographie der Harzgewasser
gegeben.

5.3 Beziehungen zwischen Umweltfaktoren und Taxozénose

5.3.1 Einfluss der raumlichen Struktur des Untersuchungsgebietes

Bereits bei der Betrachtung der Diversitat in Abhangigkeit von den Landschaftseinheiten
(Seite 74) deutete sich an, dass mesoskalige rdumliche Effekte flr das Besiedlungsbild
relevant sind. Die Erklarungsbeitrdge der lokalen Umweltvariablen und der geographischen

% k.A. = keine Angabe
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Lage der Stationen fir die Zusammensetzung der Biozénose wurden daher durch ,Variance
partitioning® isoliert.

Als Umweltvariablen (Matrix X) wurden die in der PCoA von X, (siche 5.2.1) ermittelten Site
scores der Stationen fir die Achsen 1 bis 8 genutzt. Zur Beschreibung der raumlichen Lage
der Stationen (Matrix W) dienten 5 Variablen, die aus den 9 Einzeltermen einer auf den
geographischen Stationskoordinaten (Rechtswert x, Hochwert y) beruhenden kubischen
Trendoberflache selektiert wurden (BORCARD et al. 1992). Vier dieser koordinatenbasierten
Variablen mussten von der Analyse ausgeschlossen werden, da sie untereinder hoch
korreliert sind®”. Es verbleiben x, x2y, y*, x* und y. Alle Berechnungen wurden fir
Ephemeroptera (Teilmatrix Yg,,), Plecoptera (Teilmatrix Yp.) und fur beide Ordnungen
gemeinsam (Gesamtmatrix ¥) ausgeflhrt. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse des
Variance partitioning gibt Abbildung 34.

100%
o,
. 80% 519% )
c 54% [j> Nicht erklarte Variation [d]
g 61%
S 60%
I
S 1% — [j> Nur durch raumliche Struktur
5 40% 11% erklarte Variation [c]
o 10% 9
= - 1% 7% Durch lokale, raumlich
E 7% > cxoes - strukturierte Umweltparameter
5 20% 289 ** erklarte Variation [b]
0 *kk
E 239% 28% Nur durch lokale Umwelt-
E parameter erklarte Variation [a]
0%
Ephemeroptera Plecoptera  Ephemeroptera
+ Plecoptera

Abbildung 34: Variance partitioning — Zusammenfassung der Ergebnisse

Signifikanzangabe mittels der tblichen Sternsymbole (* 0,05 < p > 0,01; ** 0,01 < p > 0,001; *** p < 0,001)

In Tabelle 28 auf der nachsten Seite sind die die numerischen Ergebnisse dieser drei
Einzelansatze dokumentiert. Die fir die in Abbildung 34 schematisch dargestellte
Fraktionierung mafgeblichen Tabellenfelder sind in den Farben der Diagrammsaulen
hinterlegt.

3" VIF = Variance Inflation Faktor, Maf fir die Korrelation der erklarenden Variablen untereinander. VIF > 50 flr y, xy, X2, y?
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Tabelle 28: Variance partitioning - Numerische Ergebnisse der CCA bzw. pCCA

Signifikanzangabe mittels der tblichen Sternsymbole (* 0,05 < p > 0,01; ** 0,01 < p > 0,001; *** p < 0,001)

Erklirende Fraktionen der
Taxa Variablen in Kovariablen | Gesamtvariation F 38 Eigenwerte
der CCA in der CCA von Y nach P 9
Abbildung 7
‘E Xund W - [a+b+c] 1,2163 0,1296 1,30 39,2%
>
gv X w [a] 1,2915 0,0789 0,75 22,6%
©
% w X [c] 0,8964 0,5859 0,33 9,9%
o
= b] = [a+b+c]-[a]-[c 6,6%
g Indirekte Berechnung 12l Sl 2
I [d] = 1-[a+b+c] 60,8%
Lﬁ' Gesamtvariation von Yg,, [a+b+c]+[d] 3,32 100%
Xund W - [a+b+c] 2,0726 | 0,0001 *** 1,00 49,0%
2
b X w [a] 2,0521 | 0,0001 *** 0,57 27,9%
o w X [c] 1,2604 0,0524 0,22 10,8%
()
3 [b] = [a+b+c]-[a]-[c] 10,3%
b Indirekte Berechnung
o [d] = 1-[a+b+c] 51,0%
Gesamtvariation von Ypy,, [a+b+c]+[d] 2,04 100%
s Xund W - [a+b+c] 1,9844 | 0,0001 *** 1,08 45,8%
(=
=
© S X w [a] 2,0163 | 0,0001 *** 0,66 28,0%
o®
% 3 w X [c] 1,2445 | 0,0211* 0,25 10,6%
(-1
o 9Q b] = [a+b+c]-[a]-[c 7,2%
£ 3 Indirekte Berechnung LU= A .
.g_n. [d] = 1-[a+b+c] 54,2%
w
Gesamtvariation von Y [a+b+c]+[d] 2,36 100%

Bei den Ephemeroptera wird die Signifikanzschwelle weder mit der CCA zur Ermittlung von
[a+b+c] noch mit den beiden pCCA-Ansatzen zur Ermittlung von [a] und [c] erreicht. Da
jedoch fir [atb+c] und fiur [a] p<<0,5 ist, kénnen hier nichtzufdllige Effekte als
wahrscheinlichere Arbeitshypothese beibehalten werden. Die Existenz einer Fraktion [c] fur
die Ephemeroptera ist wegen p=0,5859 sehr fraglich.

Fir die Plecoptera sind die CCA zur Ermittlung von [a+b+c] und die pCCA zur Bestimmung
von [a] hochsignifikant. Fur die zweite pCCA (zur Berechnung von [c]) ist p<<0,5, so das
auch hier ein nichtzufélliger Effekt als wahrscheinlichere Arbeitshypothese beibehalten wird.
Zudem fallt auf, dal® die Gesamtvariation der Ephemeroptera (3,31) deutlich héher ist und in
geringerem Umfang erklart wird als die der Plecoptera (2,04).

Bei gemeinsamer Betrachtung beider Ordnungen sind die CCA und beide pCCA-Ansatze
signifikant. Die Gesamtvariation der Taxozdnose insgesamt (2,36) liegt ndher zum Wert der

% Monte-Carlo-Permutationstest, 9999 Wiederholungen

% Berechnung mit 44 Stationen (boe040 und boe043 entfernt, da hier keine Ephemeroptera gefunden wurden)
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Plecoptera (2,04) als zu dem der Ephemeroptera (3,32). Durch Einbeziehung der
mesoskaligen rdumlichen Komponente wird der durch die Umweltvariablen erklarte Anteil der
Variation um knapp 1/3 vergroRert. Die Matrix W wirkt deshalb als synthetischer Deskriptor
nicht direkt erfasster Strukturen bzw. Prozesse, die den biotischen Befund beeinflussen.

Die nicht erklarten Anteile moégen mit 51% bis 61% der Gesamtvariation relativ hoch
erscheinen, liegen aber flr kanonische Analysen natlrlicher Biozdénosen durchaus im
Bereich des Normalen (OKLAND 1999). Wesentlicher ist das Verhaltnis der Fraktionen [a], [b]
und [c] untereinander. Die gréfdten Erklarungsanteile liefert in jedem Fall die lokale, nicht
mesoskalig strukturierte Fraktion der Umweltparameter [a]. Danach folgen die anteiligen
Erklarungsbeitrage der raumlichen Lage ohne Bezug zum lokalen Umweltvariablensatz [c]
und der rdumlich strukturierten Komponente der Umweltvariablen [b].

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die rdumliche Lage der Stationen auf
mesoskaliger Ebene neben den lokalen Umweltvariablen einen betrachtlichen zusatzlichen
Erklarungsbeitrag flr das Besiedlungsbild liefert. Deshalb ist die Einbeziehung von realen
(z. B. Flussgebiet) oder synthetischen mesoskaligen Gliederungssystemen
(Landschaftseinheit, bioklimatische Ho&henstufe) in den Umweltdatensatz X ein
naheliegender Ansatz fur weitere Analysen.

5.3.2 Erklarungswert mesoskaliger a-priori-Klassifikationen
Wie schon im Abschnitt 5.1.3.1 angedeutet, fallen mehrfach Bindungen von Clustern (=

Taxozdnosen) aus Y an einzelne Landschaftseinheiten auf. Zunachst werden in Tabelle 29
die Cluster aus Abbildung 20 nach Landschaftseiheiten aufgegliedert.

Tabelle 29: Landschaftsraumliche Bindung der Taxozénosen

Anzahl der Stationen nach Landschaftseinheiten
Cluster Nr- Oberharz Hochharz Unterharz 6:3;‘:3:‘:;’2' Summe
A1 3 17 2 22
A2 1 5 2 8
A3 2 2
Ad 2 2
B1 3 3
B2 2 2
B3 2 1 3
B4 4 4
Landschaftseinheit 5 4 28 8 4
Anzahl definierte!' CIu_sterl 3 2 4 4
Landschaftseinheit

Unterzieht man die der Tabelle 29 zugrundeliegenden Daten einem x?-Test, so ist die
Unabhangigkeit der kategorialen Variablen ,Landschaftseinheit* und ,Cluster® signifikant
abzulehnen (p = 3,333E” ***). Ein sicherer Schluss von der Lage der Station auf deren
Zugehorigkeit zu einer Taxozdnose gelingt hingegen kaum; eine gewisse Orientierung ist
immerhin moglich. So gehdren die Stationen der 6stlichen Harzabdachung in keinem Fall zur
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Gruppe B, wahrend Stationen des Hochharzes ausschlieBlich dieser Gruppe zuzuordnen
sind. Offensichtlich beruht das herkémmliche System der Landschaftsgliederung auch auf
Umweltvariablen, die direkt oder indirekt fir die Besiedlung der jeweiligen FlieRgewasser
relevant sind.

Diese Relevanz wurde durch Ahnlichkeitsvergleiche mittels Mean Similarity Analysis (MSA)
untersucht. Tabelle 30 fasst die Ergebnisse der MSA flir die Landschaftseinheiten des
Harzes und 4 weitere a-priori-Klassifikationssysteme (Flussgebiete, Hdhenzonen,
FlieRgewassertypen, Langszonierung) zusammen. Die Terminologie der Ergebnisdarstellung
folgt der Originalquelle der Verfahrenbeschreibung (MEANSIM6, VAN SICKLE 1997). Die
relative Klassifikationsstarke (CSeaiv) kennzeichnet das Verhaltnis von absoluter
Klassifikationstarke des einzelnen Klassifikationssystems zur maximal mdglichen absoluten
Klassifikationstarke bei gleicher Klassen- und Stationszahl. Als Schatzgrofle dieses
Maximalwertes wurde CS,usqut flr die jeweiligen Klassen- und Stationszahlen entsprechend
dem Ergebnis von Clusteranalysen von Y (analog zu Abbildung 20) berechnet. Diese Werte
sind in Kursivdruck im unteren Teil von Tabelle 30 angegeben.

Tabelle 30: Mean Similarity Analysis — Ergebnisse

Tabellenkopf: W = Mittlere Ahnlichkeit innerhalb der Gruppen, B = Mittlere Ahnlichkeit zwischen den Gruppen, CS =
Klassifikationsstarke, CSyeiativ = (CSabsot flr den Klassifizierungsansatz) / (CSapsowt flr die Clusterlésung mit gleicher
Gruppenzahl). Signifikanzangabe mittels der tblichen Sternsymbole (* 0,05 < p > 0,01; ** 0,01 <p > 0,001; *** p <0,001)

MSA
S = 1-Digray-curti Klassen- M CSabsolut CSrelativ
(Bray-Curtis) zahl* n W B [=B/W] Pm [=W-B] Pcs [%]

Klassifizierungsansatz
Landschaftseinheiten o o 0
(Anhang A, Karte 1) 4 441 0,491 | 0,398 | 0,810 <0,0001 0,0932 <0,0001 53,3%
Léngszonierung . -
(siehe Kap. 5.2.2.2, 4 441 0,464 | 0,416 | 0,897 0,0478 27,3%
Abbildung 28) 0,0009 0,0009
Flussgebiet Helme/
Wipper/ Bode/Oker 4 441 0,454 | 0,427 | 0,941 0,0620 0,0270 0,0577 | 15,4%
(Anhang A, Karte 2)
LAWA-Typologie *' . .

. 0,
%‘S;igﬁeK'?F)). 2.1, 3 44 | 0,437 | 0,413 | 0,945 0,0267 0,0239 0,0255 11,2%
Hohenzonen * 3 44 | 0,436 | 0,424 | 0,974 | 0,1124 | 0,0112 | 0,1119 | 52%
(Anhang A, Karte 6) ’ ’ ' ' ’ ’ ’

3 44 | 0,524 | 0,310 | 0,592 < 0,0001 0,2140 < 0,0001 -
Clusteranalyse UPGMA e —
4 44 | 0,543 | 0,367 | 0,677 | _ 0,0001 0,1750 | _ 0,0001 -

Die Klassifikationsstarke CS wird als Erklarungswert der Klassifikation fur die vorgefundenen
Besiedlungsunterschiede interpretiert. Die Gliederung der Stationen des UG nach
herkdmmlichen Landschaftseinheiten hat eine wesentlich hdhere und statistisch besser

4 MEANSIM-Berechnungen sind fiir Klassen < 3 Elemente nicht mdglich, daher miissen sowohl bei den a-priori-Klassifikationen
als auch bei den a-posteriori erstellten Clusteranalysen die Stationen solcher Klassen vor der Analyse entfernt werden (boe051
und boe056), deshalb auch n<46

“" Typ Nr. 5, Nr. 9 und Nr. 5 mit Ag, < 10 km2, d. h. auRerhalb System B WRRL

42 Hoéhenkompomente der von HUNDT (1964) vorgeschlagenen Gliederung des Harzes in Griinlandwuchsgebiete
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abgesicherte Klassifikationsstarke flr die untersuchten Taxozdénosen als die ,offizielle”
deutsche LAWA-Typologie. Die regional angepasste Langszonierung auf Grundlage von
Gewasserordnungszahl, Quellentfernung, Gefélle und Gewasserbreite (vgl. Kap. 5.2.2.2) hat
ebenfalls eine hohere Klassifikationsstarke als die Typologie nach WRRL System B. Auch
die Anbindung der Harzgewasser an unterschiedliche Flussgebiete des Elbe- bzw.
Wesersystems kann ebenfalls noch relevante Erklarungsbeitrage liefern. Allerdings wird das
Signifikanzniveau p < 0,05 fur M und CSsout bei der Flussgebietszuordnung knapp verfehlt.
Am geringsten ist die Klassifikationsstarke der Héhenzonierung des Mittelgebirges.

In der Klassifikation der Langszonen sind nur Primarvariablen enthalten, die ohnehin
Bestandteil von X sind. Deshalb ist die zusatzliche Einbeziehung der langszonalen
Zuordnung als nominaler oder ordinaler Parameter in den nachsten Analyseschritt nicht
erforderlich. Die Klassifizierung der Stationen nach Landschaftseinheiten, Einzugsgebieten
und Hohenzonen wird hingegen in X aufgenommen. Dies mag fur die Hohenzonen
inkonsequent erscheinen, da auch die Meereshdhe der Stationen bereits als Primarvariable
in X enthalten ist. Jedoch sind die HOhenzonen aus einer vegetationskundlich orientierten
Gebietsgliederung entnommen (HUNDT 1964). Sie beschreiben die Reaktion der
Grindlandvegetation auf einen mesoskaligen bioklimatischen Gradienten, der mehr
Information integriert als die reine lokale Meereshdéhe oder die mit ihrer Hilfe berechnete
maximale Warmestrahlung. Hier sind auch Luv-Lee-Effekte der Niederschlagsverteilung und
ein Kontinentalitdtsgefalle enthalten, die mit Stichtagsmessungen an den Gewassern in
Tallage kaum erfassbar waren. Aulierdem werden im Rahmen der CCA alle Variablen in X
auf Multikollinearitat geprift. Deshalb ist davon auszugehen, dass keine Variable ,versteckt"
mehrfach angesetzt wird.

5.3.3 Erklarungswert einzelner Umweltgradienten und —variablen

Die dem Besiedlungsbild zugrundeliegenden Umweltgadienten und die zu deren
Beschreibung geeigneten Variablen wurden mit einer Kanonischen Korrepondenzanalyse
(CCA) identifiziert. Im ersten Programmdurchlauf wurden 35 Umweltvariablen (einschlief3lich
binarer ,.Dummies” fir nominal skalierte GréfRen) berlicksichtigt. Diese Zahl enspricht dem
Gesamtsatz der lokalen Variablen und mesoskaligen a-priori-Klassifizierungen nach
Entfernung der am starksten mit Multikollinearitat behafteten Variablen. Als Kriterium fir die
Aussonderung solcher Variablen dient ein VIF (Variance inflation factor) > 50. Die
Gesamtergebnisse dieses Rechenlaufes sind im Anhang C-1 dokumentiert. Der
Variablensatz wurde anschlieBend auf 12 Variablen reduziert, die im Ergebnis einer
automatisierten Variablenselektion** folgende Bedingungen in Bezug auf Konditionaleffekt
(KE) und Signifikanz (p) erfullen:

[KE > 0,1] ODER [0,05 £ KE < 0,1 UND p <0,1] ODER [KE < 0,05 UND p < 0,05]

Mit dieser in Tabelle 31 wiedergegebenen Variablenauswahl wurde die CCA wiederholt.
AuRerdem ist diese Variablenauswahl Grundlage des Modellaufbaus fur die Prognose von
Referenzbiozdnosen in Kap. 5.5.

3 Forward selection: Methode zur Reduzierung der Zahl der Umweltvariablen. In einer Folge von mehreren CCA wird sukzessi-
ve immer diejenige der verbleibenden Variablen einbezogen, welche den Erklarungswert des Modells am meisten erhdht.
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Tabelle 31: CCA — Ergebnisse: Variablenselektion durch Forward selection, Sortierung nach
Konditionaleffekt.

VIF, Marginal- und Konditionaleffekt, F und p sind fir den ersten Rechenlauf mit insgesamt 35 Variablen angegeben.
Marginaleffekte: Eigenwerte der Einzelvariablen absolut und in % der Eigenwertsumme aller Variablen im Ergebnis einer CCA
mit allen Variablen. Konditionaleffekt: Erhohung der Summe der Eigenwerte nach Hinzunahme der jeweiligen Variablen im Zuge
der Forward Selection, beginnend bei der Einzelvariablen mit dem hdchsten Erklarungswert. F: Teststatistik Monte-Carlo-
Permutationstest, 9 999 Wiederholungen. Signifikanzangabe mittels der iblichen Sternsymbole (* 0,05 < p > 0,01; ** 0,01 <p >
0,001; *** p<0,001)

Variablen VIF Marginaleffekte Konditionaleffekte F p
Hochharz 36,25 0,28 14,2% 0,28 5,855 ** 0,001
Quellentfernung 11,02 0,17 8,7% 0,16 3,507 ** 0,001
Silikattyp A 11,47 0,24 12,2% 0,11 2,634 ** 0,001
Schlamm 15,45 0,10 4,8% 0,10 1,244 0,140
Lehm + Ton 5,46 0,11 5,3% 0,08 2,169 ** 0,001
Sedimentite 7,75 0,12 6,2% 0,07 1,837 ** 0,001
Blocke 9,52 0,17 8,4% 0,07 1,625 * 0,010
Muldental 17,12 0,12 6,1% 0,06 1,914 ** 0,002
Helme-EZG 4,60 0,09 4,3% 0,06 1,416 * 0,029
Oberharz 10,83 0,09 4,4% 0,05 1,558 ** 0,009
Festgestein 17,02 0,21 10,7% 0,05 1,496 * 0,023
Sand 5,16 0,08 3,8% 0,04 1,558 * 0,011

Die VIF dieser Variablen betragen im zweiten Rechenlauf, d. h. nach Entfernung der 23
weniger bedeutenden Einzelvariablen, nur noch zwischen 5,67 (Festgestein) und 1,61
(Muldental). Sie liegen damit weit im Bereich der Empfehlung von TER BRAAK & SMILAUER
(1998), die zur Entfernung von Variablen mit VIF > 20 raten. Die CCA-Ergebnisse des
zweiten Rechenlaufes sind fir die Achsen 1 bis 5 in Tabelle 32 zusammengefasst.

Tabelle 32: CCA —Ergebnisse: Eigenwerte der Achsen 1 bis 5

Signifikanzangabe mittels der tblichen Sternsymbole (* 0,05 < p > 0,01; ** 0,01 < p > 0,001; *** p < 0,001)

CCA Achse1 | Achse2 | Achse 3 | Achse4 | Achse 5
Eigenwerte 1 0,355 0,159 0,136 0,101 0,069
% 15,06 6,76 5,79 4,27 2,94
% kumulativ 15,06 21,82 27,61 31,88 34,83
. o .
E:ggmgﬁg ?1'31 " fﬁrog;:‘;me aller kanonischen 3058 | 1371 | 11,76 | 868 5,98
% kumulativ 30,58 44,29 56,05 64,72 70,70
Gesamtvariation (Summe aller Eigenwerte) 2,36
Summe aller kanonischen Eigenwerte (2,36 = 100%) 1,16 (= 49,2% der Gesamtvariation)

F (Monte-Carlo-Permutationstest,

9 999 Wiederholungen) 2,5368 ™ (p=0,0001)
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Die CCA-Achsen beschreiben komplexe Umweltgradienten als Linearkombinationen der
Umweltvariablen. Hochstens 49,2% der Gesamtvariation einer unbeschrankten CA konnen
mit dem aus 12 Achsen bestehenden Umweltgradienten-Modell der CCA erklart werden. Die
Achsen 1 bis 5 reprasentieren rund 71% und die Achsen 1 bis 3 rund 56% dieses erklarten
Anteils der Gesamtvariation.

Fir die Achsen 1 bis 3 wurden die Ergebnisse grafisch in Form von Biplots aufbereitet
(Abbildung 35 bis Abbildung 37). Ein Biplot Uberlagert die biotischen Befunde mit den
mafgeblichen Umweltparametern. Die von der Artenzusammensetzung bestimmte Lage der
Stationen im Ordinationsraum ist mit dunkelblauen Rauten markiert. Blaue Vektorpfeile
illustrieren die Lage der intervallskalierten Umweltvariablen zum Achsensystem. Rote
Variablenbezeichnungen (ohne Pfeil) kennzeichnen die Zentroide der binar codierten
nominalen Umweltvariablen. Das Koordinatensystem des Diagramms mit den Achsen 2 und
3 (Abbildung 37) wurde wegen besserer Erkennbarkeit der einzelnen Elemente abweichend
skaliert.
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Abbildung 35: CCA - Biplot
Achse 1 der Achsen 1 und 2
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Die lineare Korrelation der Umweltvariablen mit den Achsenwerten der Stationen (Intraset-
Korrelation, Tabelle 33) erlaubt Schlussfolgerungen Uber Ausrichtung und Intensitat der
Wirkung einzelner Variablen im Ordinationsraum. Uber diese Intraset-Korrelationen sind die
CCA-Achsen interpretierbar. Die Werte von Variablen mit positiven Vorzeichen des
Korrelationskoeffizienten nehmen entlang der jeweiligen Achse zu, mit negativem Vorzeichen
ab. Variablen mit hdheren Betragen des Korrelationskoeffizienten bestimmen die Lage der
Stationspunkten zur jeweiligen Achse in gréflerem Male als solche mit geringeren Betragen.
Die fur die Achsen 1-3 wesentlichen Korrelationen, also solche mit Uberdurchschnittlich
hohen Betragen der Korrelationskoeffizienten, sind in Tabelle 33 durch Fettdruck der
jeweiligen Koeffizienten gekennzeichnet.

Tabelle 33: CCA — Ergebnisse: Intraset-Korrelationen

Lineare Korrelatioskoeffizienten der Umweltvariablen mit den Achsenwerten der Stationen fiir die Achsen 1 bis 3

Variablen Achse 1 Achse 2 Achse 3
Oberharz -0,05 0,13 0,12
Hochharz -0,41 -0,15 0,04
Sedimentite 0,26 -0,02 -0,12
Silikattyp A -0,43 0,00 0,08
Festgestein -0,39 -0,05 0,09
Muldental -0,17 0,01 -0,23
Quellentfernung 0,27 -0,29 0,09
Blocke -0,27 -0,16 0,15
Sand -0,08 0,06 -0,17
Lehm, Ton 0,10 0,01 -0,25
Schlamm 0,02 -0,02 -0,24
Helme-EZG 0,15 0,08 0,12

Achse 1 beschreibt einen raumlich von den Urgesteinsmassiven (- Hochharz, - Silikattyp A,
+ Sedimentite) und von den steilen Kerbtalern (- Festgestein, - Blécke) zur Peripherie des
Gebietes (Sudrand des Harzes: + Helme-EZG ) orientierten geochemischen bzw.
geologischen Gradienten. Dieser Gradient Ubelagert sich mit einer starken longitudinalen
Komponente (+ Quellentfernung), weil die Stationen mit den gréten Quellentfernungen
zwangslaufig am Gebietsrand liegen, nicht aber im zentralen Teil des Gebirges oder an den
Uber die Rumpfflachen herausragenden Granit-Hartlingen.

Achse 2 ist primar longitudinal bestimmt und beschreibt einen entgegen der Flief3richtung
(- Quellentfernung) in das Gebirgsinnere (+ Oberharz) gerichteten Gradienten fir diejenigen
Gewassersysteme, in deren Oberldufen der Einfluss des Hochharzes nicht gegeben oder
tendenziell gering ist (- Hochharz). Da nur im Granit der Block-Moos-Grus-Substratmosaiktyp
verbreitet ist, fallt auch die tendenzielle Abnahme der dort verbreiteten Blockfraktion auf
(- Blocke).

Der von Achse 3 beschriebene Gradient ist orographisch und gewassermorphologisch
bestimmt. Die Struktur der Muldentaler verliert entlang des Gradienten an Einfluss
(- Muldental, also anteilige Zunahme der Kerb- und Kerbsohlentaler). Damit verbunden ist
auch die Abnahme von gerinnebildenden Feinsubstraten dieser meist gefallearmen Talform
(- Lehm/Ton, - Schlamm, - Sand). Zwangslaufig missen die Blockfraktion (+ Blocke) sowie
die nicht im Variablensatz enthaltenen sonstigen Substratfraktionen (Steine, Schotter, Kies)
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die abnehmenden Feinsubstrate wieder zu 100% Gesamtdeckung erganzen. Solche an
mobilen Grobsubstraten reiche Gewasserabschnitte sind mehrfach am sidlichen Teil des
Gebietes, aber auch im Oberharz gelegen (+ Helme-EZG, + Oberharz).

5.3.4 Diskussion

Die Gliederung groBerer Bezugsraume in Okoregionen (,Ecoregions®, Ausdehnung
= 10°...10° km?) hat zweifellos einen hohen Erklarungswert fiir die Verbreitung aquatischer
Lebensgemeinschaften. Dies ist bereits ohne EDV-gestiitze Analysen klar erkennbar und
fand seinen Niederschlag in den tiergeographischen Regionen der ,Limnofauna Europaea®
von ILLIES (1978). Auch die weitere Untergliederung solcher Okoregionen in Sub-Regionen,
FlieRgewasserlandschaften, FluRgebiete, geologische Formationen usw. (Ausdehnung
=~ 10°...10° km?) filhrt zu a-priori-Kategorien mit substanziellem Erklarungswert sowohl fiir die
physischen Habitateigenschaften (COHEN et al. 1998, BRIEM 2003, DAVIES et al. 2000,
MuGODO et al. 2006) als auch flr die aquatischen Biozénosen (AROVIITA 2009,CARLISLE et al.
2008, DAVIES et al. 2000, FEMINELLA 2000, GERRITSEN et al. 2000, HEINO et al. 2002,
JOHNSON & GOEDKOOP 2000, LORENZ 2004, MOOG et al. 2004, MYKRA 2006, SANDIN &
JOHNSON 2000, VAN SICKLE 2000).

Der Harz insgesamt wie auch das engere Untersuchungsgebiet dieser Arbeit erreicht eine
Ausdehnung von = 10® km2 Seine GroéRenordnung entspricht damit einer der o0.g. Sub-
Regionen, und jede Binnengliederung ist mindestens eine MaRstabsebene tiefer anzusetzen.
Auch fir diesen Mal3stab wurde zunachst durch Variance partitioning bestatigt, dass die
raumliche Struktur des Untersuchungsgebiets einen nicht zu vernachlassigenden Beitrag zur
Erklarung der biotischen Variation leisten kann (Kap. 5.3.1). Dabei scheinen offensichtlich
eigenstandige geographisch zu fassende Faktoren gegenlber der raumlichen
Autokorrelation lokaler Umweltparameter zu uUberwiegen (Fraktion [c] bzw. Fraktion [b] in
Abbildung 34).

In Kap. 5.3.2 der vorliegenden Untersuchung wurde der Erklarungswert von einzelnen
mesoskaligen a-priori-Klassifikationen (= 10'...102km?) gepriift und bestatigt. Die
Klassifikationsstarke der Landschaftseinheiten (CSgapsont) €rreicht dabei mit 0,09 eine
GroéRenordnung, wie sie in der Literatur fir Okoregionen, also eine hdhere Ebene der
Landschaftsgliederung, berichtet werden (LORENz 2004: CS < 0,11; VAN SICKLE & HUGHES
2000: 0,07 = CS = 1,3, GERRITSEN et al. 2000: CS < 0,14). Das Problem derartiger
Vergleiche besteht aber in der Regel darin, dass die zugrundeliegenden Primardaten mit
unterschiedlicher Zielstellung und Methodik erhoben wurden (HAWKINS & NORRIS 2000). Es
fand sich keine Arbeit, in der ausschliel3lich Referenzgewasser berticksichtigt wurden UND
deren Sammelstrategie eine annahernde Vollstandigkeit des Artenspektrums der
Ephemeroptera und Plecoptera erwarten lie3. Jedoch ist es in geologisch, morphologisch
und klimatisch sehr heterogenen Regionen wie dem Harz plausibel, auch fur rdumlich feiner
aufldsende Klassifikationssysteme eine biozonotische Relevanz festzustellen und diese bei
der Prognose vor Referenzbedingungen zu nutzen.

Obwohl einzelne mesoskalig raumlich strukturierte Klassifikationen einen beachtlichen
Beitrag zur Erklarung der biotischen Variation leisten kdnnen (Tabelle 30), so ist aber doch
im Ergebnis des Variance partitioning (Tabelle 28) die Gesamtheit der lokalen
Umweltvariablen von grolRerer Bedeutung. Weder makro- noch mesoskalige
Klassifikationssysteme allein sind also ausreichend fir eine Ilokale oder gar
stationsspezifische Prognose der Zénosezusammensetzung (AROVIITA 2006, HAWKINS &
VINSON 2000, SNELDER et al. 2004), weil wesentliche Habitateigenschaften erst auf relativ
niedrigen Ebenen der raumlichen Hierarchie homogen ausgepragt sind und damit
differenzierend wirken (PARSONS et al. 2003). Jedoch ware die Nichtberlcksichtigung
mesoskaliger Variationsanteile bei derartigen Fragestellungen mit einem Informationsverlust
verbunden — immerhin wurde hier als Einzelvariable mit dem gréf3tem Erklarungsbeitrag fur
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die biotische Variation die Zuordnung zur Landschaftseinheit ,Hochharz“ gefunden (Tabelle
31). Nach der Variablenselektion der CCA verblieben aulRerdem ,Oberharz und ,Helme-
Einzugsgebiet® als potenziell relevante erklarende Variablen (Tabelle 31).

Okoregionen, Sub-Regionen, Biogeographische Regionen, GrolRlandschaften,
Landschaftseinheiten etc. existieren weder real noch als weltweit vergleichbar definierte
Klassifikationssysteme. Sie wurden und werden — in Abhangigkeit vom Zweck der

Klassifikation, vom Zeitpunkt der Bearbeitung, von der fachlichen Tradition im Herkunftsland
etc. - nach unterschiedlichsten Methoden und Kriterien abgegrenzt. Die Spannweite geht hier
von traditioneller manuell-kartographischer ~ Uberlagerung  landschaftsékologischer
Themenkarten zur Abgrenzung von +/- homogenen Landschaften anhand ihrer Grenzgurtel
(SCHULTZE 1955) bis zur numerischen Klassifikation auf Basis fester geographischer
Erhebungsraster mit einheitlichen Variablensatzen (DUFRENE & LEGENDRE 1991). Die
raumliche Ausdehnung der einzelnen Klassifikationseinheit ist jedoch in jedem Fall vom Grad
der raumlichen Autokorrelation der betrachteten Umweltvariablen abhangig. Theoretisch
lassen sich deshalb fur alle raumlich autokorrelierten Umweltvariablen geographisch
definierte Ersatzparameter finden - im allgemeinsten Fall sogar nur auf Basis geographischer
Koordinaten. Solche Ersatzparameter werden ahnliche statistische Zusammenhange mit der
betrachteten BiozOnose aufweisen wie die eigentlich 06kologisch bzw. physiologisch
relevanten Originalvariablen. Somit ist zu fragen, welche Umweltparameter durch die o.g.
geographischen Ersatzparameter ,Hochharz®, ,Oberharz“ und ,Helme-Einzugsgebiet"
reprasentiert werden kdnnen.

Als kausale Ursachen raumlich differenzierter und autokorrelierter Verbreitungs- und
Gemeinschaftsmuster aquatischer Organismen kommen in Frage (ILLIES 1953, JACKSON &
HARVEY 1989, RAUSER 1962, SNELDER ET AL. 2004, THIENEMANN 1950, WAGNER & FORTIN
2005):

(a) Biotische Prozesse wie intra- und interspezifische Interaktionen,
Reproduktionsstrategie und Dispersionsvermdgen,

(b) raumliche Variation rezenter abiotischer EinzelgréRen, Prozesse und Strukturen, von
deren Auspragung die einzelnen Arten abhangig sind,

(c) Verbreitungsgeschichte als Ergebnis der Uberlagerung von 1 und 2, wobei aber auch
die historische Variation der abiotischen Bedingungen einschlie3lich der
Besiedlungswege (z. B. Gewassernetzstruktur) noch nachwirkt.

Der Neutralhypothese (HUBBELL 2001) folgend ware fiir (a) nach rein biotischen Prozessen
zu suchen, welche die ansonsten zufdlige Variation von Abundanz und
Gemeinschaftsstruktur beeinflussen und auf diese Weise in der Malstabsebene der
Landschaftseinheit raumliche Autokorrelation bewirken. Denkbar sind hier z.B.
eingeschrankte Dispersions- und Kolonisationsmdglichkeiten durch geographische Isolation
wegen der ,nsellage des Harzes und/oder oder die physiologisch bzw. morphologisch
begrenzte Mobilitat der Arten.

SANDERSON et al. (2005) fanden im Verbreitungsbild der Ephemeroptera ihres
Untersuchungsgebietes eine deutlich hdhere raumliche Autokorrelation als bei den
Plecoptera und erklaren dies mit geringerem Dispersionsvermdégen. So argumentiert auch
SOLDAN (2000) in Bezug auf die relative Artenarmut der Ephemeroptera-Fauna des
Riesengebirges. Allerdings ist der Befund von SoLDAN alternativ auch unter Ruckgriff auf das
in Anstrich (b) fallende klassische ,Environmental control model* (WHITTAKER 1956, BRAY &
CURTIS 1957, HUTCHINSON 1957) in Verbindung mit besiedlungsgeschichtlichen Aspekten
nach Anstrich (c) erklarbar: Variation von Abundanz und Gemeinschaftsstruktur wird primar
durch externe abiotische UmweltgréRen bestimmt, die geographisch strukturiert sind und auf
diese Weise auch in der MalRstabsebene der Landschaftseinheit rdumliche Autokorrelation
von Artvorkommen bewirken kénnen. Bei groRraumiger Anderung externer Faktoren lasst die
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lokale Existenz von Extremhabitaten in Verbindung mit verzdgertem Aussterben und
behinderter Einwanderung von neuen Arten Relikt-Gemeinschaften weiter bestehen (vgl.
Diskussion saure Gewasser in Kap. 5.1.4). Auf derartigen Effekten koénnte der
Erklarungsbeitrag der Landschaftseinheiten Ober- und Hochharz fur die untersuchte
Taxozdnose beruhen, da hier in den hdheren Teilen des Gebirgsmassivs boreale
Verhaltnisse konserviert und im Hochharz extrem ausgepragt sind. Differenzierend wirkt die
Tatsache, dass jeweils Uber- bzw. unterdurchschnittlich artenreiche Stationen die
Landschaftseinheiten Ober- und Hochharz reprasentieren (siehe Tabelle 17). Ein direkter
Nachweis besiedlungsgeschichtlicher Prozesse (ber einen Zeithorizont von 10°... 10*
Jahren ist aber fur die hier behandelten Insektenordnungen unmaéglich, da (im Gegensatz z.
B. zu Chitinresten von Chironomiden-Larven in Standgewassersedimenten, HOFMANN 1988,
WALKER 1995) kein hinreichendes fossiles oder subfossiles Material bekannt ist.

Das Helmeeinzugsgebiet entwassert hingegen den sidlichen Teil des Untersuchungsraumes
von der Unterharzhochflache bis zum Harzrand zur Unstrut. Der geologische Aufbau dieses
Bereiches ist in sich heterogener als die o.g. Landschaftseinheiten. Das in West-Ost-
Richtung langgestreckte Gebiet am Sudrand des Harzes (Teileinzugsgebiete von Bere,
Thyra, Leine und Gonna, vgl. Karte 2 im Anhang A) deckt auch ein entsprechendes
Kontinentalitdtsgefalle ab. Es existiert keine einzige Art, die exklusiv im Helmeeinzugsgebiet
nachgewiesen und in anderen Harzteilen bisher nicht gefunden wurde. Rhithrogena hercynia
ist zwar in Y nur fur die Bere angegeben, kommt tatsachlich aber auch im nérdlichen Teil des
Harzes vor (HOXTER 1997) — aulerhalb des engeren Untersuchungsraumes der
vorliegenden Arbeit. Jedoch sind einige aus den Einzugsgebieten von Bode und Oker
bekannte und auch in ¥ prasente Arten bisher noch nicht am sudlichen Harzrand gefunden
worden. Hierzu gehéren u.a. 6kologisch sehr unterschiedliche Arten wie Leptophlebia
marginata, Capnia vidua, Leuctra major und Perla burmeisteriana. Insgesamt ergibt sich
deshalb aus den verfigbaren Daten noch keine kausale Erklarung fur den Einfluss des
geographische Ersatzparameters ,Helmeeinzugsgebiet. Letztendlich bedarf es zur
detaillierten Untersuchung des Geflechtes von rdumlichen physischen Strukturen und
raumlicher  Autokorrelation  der  biotischen  Variablen gezielt ausgearbeiteter
Probennahmestrategien und statistischer Analyseverfahren (DORMANN et al. 2007, JONES et
al. 2008), die den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

Mit der CCA in Kap. 5.3.3 konnten komplexe Umweltgradienten erkannt werden, deren
wesentliche Einzelparameter sich aus den Biplots (Abbildung 35 bis Abbildung 37) und den
Intraset-Korrelationen (Tabelle 33) ergeben. Diese Gradienten umfassen longitudinale,
geochemische bzw. geologische und orographische bzw. gewassermorphologische
Komponenten, die teils durch direkt erfassbare lokale Variablen, teils durch mesoskalig
strukturierte geographische Ersatzparameter indiziert werden. Prinzipiell entspricht dies den
Annahmen eines gradientenbasierten Konzeptes der Landschafts- und Biozonosestruktur
(MCGARIGAL & CUSHMAN 2005). Bei den lokalen Einzelvariablen bestatigte sich insbesondere
die wesentliche Bedeutung der Quellentfernung, d. h. der longitudinalen Differenzierung des
aquatischen Lebensraumes, und der geochemischen Verhaltnisse (Silikattyp A). Dies
entspricht auch den Erkenntnissen zur Differenzierung des Makrozoobenthos in groeren
Bezugsrdumen (BRAUKMANN 1987, WAITE et al. 2000, LORENz 2004). Die als wesentlich
erkannten Gradienten sind plausibel, da fast alle zugrundeliegenden Einzelvariablen sowohl
in ihrer 6kologischen Relevanz als auch in ihrem geographischen Kontext nachvollziehbar
sind. Unsicherheiten bestehen insbesondere bei der kausalen Interpretation der Relevanz
des Helme-EZG, welches damit quasi ein ,black box - Parameter® bleibt. Dies ist zwar
unbefriedigend in Bezug auf den Anspruch grétmadglicher Kausalitat in der Modellbildung,
aber unschadlich in Bezug auf das Hauptziel der Arbeit, die statistische Modellierung von
Referenzzénosen. Im Grunde genommen ist die Einbeziehung von geographischen
Lageinformationen sowohl bei multivariaten als auch bei multimetrischen Ansatzen eine
haufig gelbte Praxis. Entweder geschieht dies direkt durch durch Einbeziehung der
Ortskoordinaten (z.B. KOKES et al. 2006, WRIGHT 2000), oder indirekt durch Aufstellung
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separater Modelle bzw. Referenzbeschreibungen fiir jede der zu berlcksichtigenden
geographischen Einheiten (z.B. POTTGIESSER & HALLE 2004, LINKE et al. 2005, MYKRA et al.
2008). Die Nutzung der Lage einer Station in einem bestimmten geographisch definierten
Bezugsraum als unabhangiger Modellparameter in einem multivariaten Ansatz widerspricht
somit nicht dem bislang erreichten methodischen Standard.

5.4 Bioindikation komplexer Umweltvariablen

Komplexe Umweltfaktoren werden in der Okologie durch synthetische Indexwerte oder durch
nominale Variablen mit mehreren Auspragungsstufen abgebildet (siehe Kap. 4.3.2, Tabelle
9). Im Detail sollen in diesem Abschnitt die strukturelle Diversitat des Lebensraumes, die
Langszonierung des Gewassers und der Gebirgscharakter in Bezug auf die Existenz von
charakteristischen Arten bzw. Artengruppen fiir die einzelnen Auspragungsstufen untersucht
werden.

5.4.1 Strukturelle Diversitat

Viele Arten des Makrozoobenthos besiedeln bestimmte Substrate oder bendtigen
unterschiedliche Strukturen fir Nahrungssuche, Eiablage, verschiedene Phasen der
Larvalentwicklung, Schlupf etc. (BUFFAGNI et al. 1995, RESH & ROSENBERG 1993, SCHONBORN
1992). Die strukturelle Vielfalt des benthischen Lebensraumes wird daher von BEISEL et al.
(2004) als Voraussetzung taxonomischer Vielfalt diskutiert. Im Umkehrschluss kommt
deshalb bei auffallender taxonomischer Verarmung eines Gewassers als Ursache auch der
z. B. durch Gewasserausbau und -unterhaltung verursachte Strukturverlust im Gewasser in
Frage. Beide Groflen sind mit einfachen Parametern quantifizierbar (Artenzahl n und
Shannon-Wiener-Diversitatsindex  H’(In) der Sohlsubstrate) und wurden einer
Korrelationsbetrachtung* unterzogen.

Ephemeroptera: r=-0,304* (Ho: r=0, Hy: r <0, p =0,0199 einseitig)
Plecoptera: r=-0,010 (Ho: r=0, Hy: r #0, p = 0,5100 zweiseitig)
Ephemeroptera+Plecoptera: r=-0,274* (Ho: r=0, Hy: r <0, p = 0,0328 einseitig)

Uberraschenderweise besteht keine positive Korrelation zwischen Strukturdiversitat und
Artenzahl, weder fir beide Ordnungen einzeln noch insgesamt. Der negative
Korrelationskoeffizient ist flir Ephemeroptera und Gesamtartenzahl sogar statistisch
signifikant. Dieser Effekt ist nicht sinnvoll zu interpretieren — es handelt sich um eine
Inhomogenitats-Korrelation durch gemeinsame Auswertung aller Substratmosaiktypen
(SMT). Diese bilden separate Gruppierungen in den Punktwolken, wie die farbliche
Differenzierung am Beispiel der Ephemeroptera (Abbildung 38) zeigt.

Deutlich voneinander gestrennt sind z. B. SMT 1 und 3 sowie SMT 1 und 4. Auch SMT 2 und
4 Uberschneiden sich nur teilweise mit deutlich verschobenen Schwerpunkten.
Bemerkenswert sind dennoch die breite Aufspreizung der Taxazahlen im Bereich mittlerer
Strukturdiversitat (2,5...3,0) sowie die auch innerhalb des SMT 2 bei den Ephemeroptera
noch auffallige, allerdings nicht signifikante negative Korrelation zwischen Artenzahl und
Strukturdiversitat (n =19, r=-0,349 Ho: r=0, Hy: r <0, p = 0,07147 einseitig.

4 PEARSON’sche Produktmoment-Korrelation, da beide GréRen annahernd normalverteilt sind
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5.4.2 Substrat-Mosaiktypen

Die Existenz charakteristischer Arten(gruppen) fir die einzelnen Substratmosaiktypen (SMT)
war nach den in Kap. 5.4.1 dargestellten Ergebnissen zu vermuten und wurde mit IndVal
nach DUFRENE & LEGENDRE (1997) gepruft. Weil SMT 5 und SMT 6 nur mit jeweils einer
Einzelstation vertreten sind, wurden die Stationen boe051 und boe053 von der Analyse
ausgeschlossen. Die Ergebnisse sind Tabelle 35 zu entnehmen.

Tabelle 34: Ergebnisse der Indikatorarten-Analyse fur die Substratmosaiktypen (SMT) mit IndVal

Indikatorwerte ,IndValmax“ im Ergebnis eines Permutationstets mit 9 999 Wiederholungen statistisch abgesichert. Die Signifikanz
in Spalte ,p“: * 0,05<p=>0,01; *0,01<p>0,001; *** p=<0,001; (*) p=0,05 ggf. durch programminterne -formal korrekte-
Abrundung von Nachkommastellen. Die Zuordnung der einzelnen Arten als Indikatoren fiir bestimmte SMT ist durch Fettdruck
und Schattierung des betreffenden Tabellenfeldes gekennzeichnet. Im Normaldruck sind Nebenvorkommen angegeben. Aus
dem untersuchten Gesamt-Artenbestand sind in der Tabelle nur Arten bis p < 0,05 und/oder IndVal = 50% zusammengestellt.
Detaillierte Beschreibung der SMT siehe Tabelle 26, S. 100

Species IndValmax p SMT 1 SMT 2 SMT 3 SMT 4
Leu_rau 44,44 > X
Sil_lac 33,33 * X
Cap_vid 68,88 o X X
Pro_mey 44,16 * X X X
Nea_pic 51,67 o X X X
Leu_psc 53,02 o X X X X
Leu_nig 48,99 i X X X X
Pro_aub 45,25 o X X X X
Leu_ine 44,66 * X X X X
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Species IndValmax p SMT 1 SMT 2 SMT 3 SMT 4
Amp_sul 36,82 * X X X X
Ser_ign 41,12 * X X
Leu_fus 36,11 * X X X X
Bae_|ut 22,86 ) X X
Hab_con 40,96 ** X X X
Bae_mut 37,14 * X X X
Rhi_sem 35,39 * X X X
Nem_cin 50,55 e X X X X
Pes_mic 40,63 * X X X X
Bae_rho 35,80 * X X X X
Din_cep 31,69 * X X X
Per_mar 31,04 () X X X
Iso_dif 30,14 * X X X
Per_bur 34,74 * X X
Rhi_her 20,00 ) X

Am deutlichsten ist SMT1 durch einen Satz Indikatorarten gekennzeichnet (u.a. Capnia
vidua, Leuctra rauscheri, L. pseudocingulata, L. nigra, Nemurella picteti und Protonemura
auberti). Auch fur die Stationen des SMT4 ist eine uUberwiegend hier konzentrierte
Artengruppe erkennbar (u.a. mit Perla burmeisteriana, Isoperla difformis und Dinocras
cephalotes). Fur SMT2 wurde keine Indikatorarten gefunden. SMT3 fallt nicht durch exklusiv
hier siedelnde Arten auf sondern vielmehr durch eine Konzentration von Ephemeroptera
(Baetis muticus, Rhithrogena semicolorata, Seratella ignita, Baetis lutheri).

5.4.3 Langszonierung

Mit IndVal nach DUFRENE & LEGENDRE (1997) wurde geprift, ob und wie gut die durch
Clusteranalyse gefundenen Gewasserzonen (siehe Kap. 5.2.2.2) durch charakteristische
Artengruppen gekennzeichnet sind. Die Ergebnisse sind Tabelle 35 zu enthehmen.

Tabelle 35: Ergebnisse der Indikatorarten-Analyse fur die Langszonierung mit IndVal

Indikatorwerte ,IndValmax“ im Ergebnis eines Permutationstets mit 9 999 Wiederholungen statistisch abgesichert. Die Signifikanz
in Spalte ,p“: * 0,05<p>0,01; **0,01<p>0,001; *** p<0,001; (*) p=0,05 ggf. durch programminterne -formal korrekte-
Abrundung von Nachkommastellen. Die Zuordnung der einzelnen Arten als Indikatoren fiir bestimmte langszonale Einheiten ist
durch Fettdruck und Schattierung des betreffenden Tabellenfeldes gekennzeichnet. Im Normaldruck sind Nebenvorkommen
angegeben. Aus dem untersuchten Gesamt-Artenbestand sind in der Tabelle nur Arten bis p < 0,05 und/oder IndVal = 50%
zusammengestellt.

Species IndValmax p Hypokrenal Epirhitral Metarhitral Hyporhitral
Diu_bic 87,92 ** X X X
Cap_vid 41,41 * X X
Sil_lac 28,56 * X X X
Leu_nig 39,92 * X X X
Bra_ris 39,69 (*) X X




120 D. Bohme

Species IndValmax p Hypokrenal Epirhitral Metarhitral Hyporhitral
Nem_fle 58,30 bl X X X X
Rhi_sem 58,06 ** X X X X
Leu_fus 55,64 bl X X X X
Bae_rho 37,20 i X X X X
Ser_ign 59,39 b X X X
Bae_lut 52,32 * X X X
Ecd_tor 48,74 * X X X
Chl_tri 48,25 * X X X
Bae_sca 36,55 (*) X X X
Cen_lut 35,80 ) X X X
Per_mar 34,52 (*) X X X
Tor_maj 52,20 o X X
Per_bur 34,41 * X X
Ecd_dis 42,86 ** X
Cae_riv 28,57 *) X

Das Hypokrenal ist mit Diura bicaudata, Capnia vidua, Siphlonurus lacustris und Leuctra
nigra durch vier Indikatorarten gekennzeichnet, die gleichzeitig auch dem SMT 1 zuzuordnen
sind. Das Hyporhithral ist mit einer erheblichen Zahl von Indikatorarten belegt, wobei die
Ephemeroptera deutlich Uberwiegen. Bei zwei HR-Indikatorarten (Perla marginata, P.
burmeisteriana) besteht eine Koinzidenz mit dem SMT4. Fur die dazwischen liegenden
Zonen fehlen brauchbare Indikatorarten weitgehend — nur Brachyptera risi im Metarhithral
bildet hier eine Ausnahme.

5.4.4 HOhenzonierung

Der Gebirgscharakter der in die Untersuchung einbezogenen Gebietsteile wird Gber die
Hoéhenkompomente der von HUNDT (1964) vorgeschlagenen Gliederung des Harzes in
Grinlandwuchsgebiete abgebildet. Mit IndVal wurde geprift, ob und wie gut die einzelnen
Hoéhenzonen durch charakteristische Artengruppen gekennzeichnet sind. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 36 zusammengestellt.

Tabelle 36: Ergebnisse der Indikatorarten-Analyse ,Hdhenzonierung® mit IndVal

Indikatorwerte ,IndValma“ im Ergebnis eines Permutationstets mit 9 999 Wiederholungen statistisch abgesichert. Die Signifikanz
in Spalte ,p“: * 0,05<p>0,01; *0,01<p>0,001; *** p=<0,001; (*) p=0,05 ggf. durch programminterne -formal korrekte-
Abrundung von Nachkommastellen. Die Zuordnung der einzelnen Arten als Indikatoren fir bestimmte Hohenstufen ist durch
Fettdruck und Schattierung des betreffenden Tabellenfeldes gekennzeichnet. Im Normaldruck sind Nebenvorkommen
angegeben. Aus dem untersuchten Gesamt-Artenbestand sind in der Tabelle nur Arten bis p < 0,05 und/oder IndVal = 50%
zusammengestellt.

Species IndValyax p montan sublgﬁinr:an- kollin
Diu_bic 31,58 * X
Leu_rau 21,05 *) X
Leu_ine 40,94 * X X
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Species IndValmax p montan sub&ﬁman- kollin
Cap_vid 30,92 *) X X
Leu_nig 44,80 * X X X
Leu_hip 42,12 w X X X
Bae_mut 46,46 ** X X X
Rhi_pic 43,94 * X X X
Ecd_dis 29,17 * X X

Die montane Zone ist durch 5 Plecoptera-Arten charakterisiert, von denen drei (Capnia
vidua, Diura bicaudata, Leuctra nigra) gleichzeitig als Indikatorarten flir das Hypokrenal bzw.
vier (Capnia vidua, Leuctra rauscheri, L. nigra, L. inermis) fur den SMT 1 erkannt wurden.
Der submontan-kolline Bereich hat Ubergangscharakter. Hier ist mit Leuctra hippopus nur
eine einzige zwar statistisch gut feststellbare, aber nicht exklusive Indikatorart ausgewiesen.
Im kollinen Bereich und damit zum Gebirgsrand hin gewinnen mit Baetis muticus,
Ecdyonurus dispar und Rhithrogena picteti analog zur Langszonierung wiederum
Ephemeroptera an Bedeutung.

5.4.5 Diskussion

Die weite Aufspreizung der Artenzahl innerhalb relativ enger Bereiche der Substratdiversitat
und das Fehlen der haufig a priori unterstellten positiven Beziehung zwischen Substrat- und
Artendiversitat (o-Diversitat) ist bemerkenswert (Abbildung 38). In gleiche Richtung geht die
Feststellung von  VOLKLER  (2008), dass die aufgrund unterschiedlicher
Substratzusammensetzung und —diversitat getrennten LAWA-Flielligewassertypen 5 und 5.1
sich offensichtlich nicht in den strukturellen und funktionalen Merkmalen ihrer
Benthoszdnosen unterscheiden. Da beide Ergebnisse auf Referenz-Datensatzen beruhen,
dirfte es auch in der wasserwirtschaftlichen Bewertungspraxis nicht moglich sein, aus
Veranderungen der Taxazahl der Ephemeroptera und Plecoptera direkt auf graduelle
Beeintrachtigungen der Strukturdiversitat im Gewasser zu schlieen. Umgekehrt kann auch
nicht davon ausgegangen werden, dass die kunstliche Erhéhung der Strukturvielfalt in
FlieRgewassern regelmafig zu einer Erhdhung der Taxazahl der beiden Ordnungen flhrt.

Die Substratmosaiktypen (SMT) verkoérpern die aus den gegebenen geologischen und
orographischen Verhaltnissen resultierende Verteilung und Beweglichkeit bettbildender
Substrate im Gerinne. Uber die SMT wird die unmittelbare Lebensraumstruktur der
Benthoszdnose beschrieben. Diese Struktur beruht auf der wiederkehrenden Kombination
charakteristischer Kornfraktionen, Bewuchselemente etc., die mit wechselnden Anteilen in
mehreren SMT vorkommen kénnen. Demzufolge sind unter den zahlreichen Indikatorarten
auch nur wenige exklusiv an einzelne SMT gebundene Taxa zu finden. Zudem sind die SMT
in starkem Malle von der Orographie und den geologischen Verhaltnissen im Bereich des
untersuchten Gewasserabschnittes abhangig. So scheint der SMT 1 mit 10 statistisch
signifikanten Indikatorarten gut faunistisch abgrenzbar zu sein. Nun ist der SMT 1 aber
ausschlieBlich im Verbreitungsgebiet der Granite anzutreffen, deren Verwitterungsprodukte
sich in charakteristischer Weise im Gerinne anordnen. Somit sind aber auch alle diese
Gewasser elekrolytarm und sauer. Deshalb ist zu vermuten, dass durch die Gruppe der
Indikatorarten dieses SMT weniger die morphologische Struktur des Lebensraumes
indizieren. Es ist wahrscheinlicher, dass hier die wegen des Fehlens sduresenitiver Arten
eine Gilde sauretoleranter Taxa zur Dominanz gelangt, entsprechend haufig gefunden wird
und somit also mehr die hydrochemischen Verhaltnisse im Ausgangsgestein indiziert.
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Fiar die Prognose von Referenz-Zonosen bringt die Nutzung der zu SMT aggregierten
Substratmosaike deshalb gegenuber der Einstellung der Primarvariablen (einzelne
Kornfraktionen, Geologie) in den Abiota-Datensatz X keine erkennbaren Vorteile. Die
Substratmosaiktypen sind daher vor allem zur Veranschaulichung und Wiedererkennung
charakteristischer Habitatstrukturen im Gewasser nutzlich. Sie kdnnen als Bestandteil von
gewassermorphologischen Leitbildern zur Diagnose anthropogener Strukturschaden
beitragen. Ebenso kdnnen sie als Orientierung fur den Einsatz von naturnahen
Materialsortimenten und Bauweisen bei der Planung sowie zur Entwicklungs- und
Erfolgskontrolle nach der Ausflhrung von wasserbaulichen Malknahmen zur
Gewassersanierung bzw. —renaturierung dienen.

Zur langszonalen Typabgrenzung nutzbare Diskontinuitdten des Artwechsels der
Ephemeroptera und Plecoptera sind im Harz offensichtlich nur an den Ubergéangen
Krenal/Rhithral sowie Meta-/Hyporhithral zu finden. Dazwischen wird die Gemeinschaft aus
Arten mit relativ breitem Praferenzbereichen und nur graduell gegeneinander verschobenen
Optima gebildet, d.h. der Artwechsel erfolgt hier recht kontinuierlich. Vergleichbare
Verhaltnisse stellte bereits ILLIES (1952) an der Modlle fest, wo ihm besonders das Fehlen
eigenstandiger Charakterarten des Mittellaufes auffiel. SCHMITZ (1957) bestatigte dies auch
fur die mittlere Salmonidenzone der Fulda. HELESIC (2001) hob auf Grundlage umfangreicher
Plecoptera-Besammlungen in mehreren biogeographischen Regionen Tschechiens nur fur
Nemurella piceti (Krenal) und Perla burmeisteriana (Epipotamal) eine besondere Affinitat zu
einzelnen nach ILLIES & BOTOSANEANU (1963) definierten Langszonen hervor. Innerhalb der
Typgruppe der silikatischen Mittelgebirgsbache ist der langszonale Aspekt somit kaum als
Folge diskreter Subtypen, sondern besser als kontinuierlicher Gradient fassbar. Vier
identifizierten Langszonen stehen letztendlich nur einer langszonal diffenzierenden Variablen
gegenuber, die nach der Variablenselektion im Rahmen der CCA verblieb (Quellentfernung,
siehe Tabelle 31). Auch hier ist die Einstellung dieser einzelnen Primarvariablen in die
Modellentwicklung vorzuziehen. Die Nutzung der vier Langszonen als nominal skalierte
Variablen bei der Prognose von Referenz-Zénosen ware zudem wegen der damit
verbundenen Erhéhung der Variablenzahl nachteilig.

SCHUHMACHER (1986) beschrieb als Folge stofflicher und thermischer Belastungen die
Vorwegnahme struktureller und funktionaler Merkmale der Biozdnose, die unter natirlichen
Referenzbedingungen erst weiter flussab im Unterlauf des untersuchten Gewassers zu
erwarten waren. Er nutzte hierflr das Bild der ,kinstlichen Bachalterung®. Im Falle anders
gearteter Stérungen, z.B. durch Begradigung, Gefalleerhdhung oder hypolimnische
Kaltwasserabgabe aus Talsperren, werden strukturelle und funktionale Merkmale des
Oberlaufes geférdert. MooG (1995) flhrte daher das Kriterium der ,langszonalen
Verschiebung“ des Praferenzspektrums der Benthoszdnose in die Gewasserbewertung ein.
Nach Zahl und Verteilung der Indikatorarten auf die einzelnen Zonen ist fur die
Belastungsindikation nach MOOG (1995) vor allem der Anteil der hyporhithralen Komponente
geeignet. Deren natlrliche Abnahme entgegen der Flierichtung ist im Harz gut verfolgbar.
Allerdings sind dabei regional verschobene Praferenzprofile zu beachten. So treten z. B. bei
den als langszonalen Indikatorarten ermittelten Ephemeroptera Verschiebungen im Vergleich
zur Einstufung von HAYBACH (1998, Tab. 13) auf. Wahrend die zonale Praferenz von S.
lacustris bei HAYBACH (1998) mit ER-MR angegeben ist, kann er im Harz aber wegen seines
Auftretens in den Oberldufen der Hochharzbéache als Indikatorart des HK eingestuft werden.
Die von HAYBACH beschriebenen langszonalen Praferenzen von Seratella ignita (ER/MR),
Rhithrogena semicolorata (MR), Torleya major (MR) und Ecdyonurus torrentis (ER) sind im
Harz in Richtung HR verschoben, wahrend die Praferenzen von Baetis fuscatus (HR), B.
lutheri (HR), Ecdyonurus dispar (MR-HR) und Caenis rivulorum (MR-HR) im Wesentlichen
bestatigt werden.

Erstaunlich wenige Arten sind im Ergebnis der Indikatorarten-Analyse zur Charakterisierung
des bioklimatischen Héhengradienten (Hohenzonierung) geeignet. Eine derartige Tendenz
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zeichnete sich bereits in den Ergebnissen von BRAUKMANN (1987) ab, der feststellte, dass es
im Prinzip keine eigenstandige Gruppe der Bergbacharten gibt. Die sehr deutliche Reaktion
zonaler terrestrischer Vegetationseinheiten entlang dieses Hohengradienten (siehe Kap.
4.1.9) findet offenbar nur eine sehr abgeschwachte Entsprechung in den FlieRgewassern.
Dieses Phanomen lasst sich fir den Harz analog zur azonalen gewasserbegleitenden
Vegetation mit der geringen Ausdehnung des Gebirges im Verhaltnis zu seiner Héhe
erklaren, die zu ausgepragt demontanem Verhalten der FlieRgewasser-Biozénosen fiihrt.

Bei den Plecoptera des Untersuchungsgebietes kommen derzeit nur Leuctra rauscheri und
Diura bicaudata exklusiv an den montanen Haupt-Untersuchungsstationen vor.
Méglicherweise sind hier bei zunehmender faunistischer Durchforschung des Gebietes noch
weitere Arten zu erganzen, fur die alte Einzelnachweise aus dem Ostharz oder neuere Funde
aus dem Westharz vorliegen (z. B. Taeniopteryx auberti, Leuctra autumnalis, Protonemura
nimborum, KLOTZEK 1972 bzw. LESSMANN 1993). Fir die drei Ephemeroptera-Arten aus
Tabelle 36 kann die von HAYBACH (1998) beschriebene Hohenpraferenz (Baetis muticus:
kollin, Ecdyonurus dispar sowie Rhithrogena picteti: planar-kollin) annahernd bestatigt
werden.

5.5 Prognose-Modelle fiir Referenzbiozonosen

5.5.1 Modellstruktur ANNA

Der bereits im Kap. 4.4.6 beschriebene Ablauf von Modellerstellung und —anwendung ist in
Abbildung 39 auf der nachsten Seite zusammengefasst.

X
B
Achsenmodell
Modellerstellung Modellanwendung
A: CCA (X, Y) zur Selektion der erklarenden E: Einsetzen der abiotischen Variablen der
Variablen (X,.;) Teststation T in das Achsenmodell
B: Distanzmatrix Dgc aus ¥ (D=1-Sgc) F: Berechnung einer Distanzmatrix (Dg,) aus den
C: Ordination von Dy mittels nMDS, Extraktion site scores (Achse 1, 2, 3) der nMDS und T
von 3 Achsen G: Selektion der n nachsten Stationen, Errechnen
D: Multiple lineare Regression: der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines
[Achsen 1..3] X [X..] Taxonsan T a]s 'distanggwichteten Mittelwert
der Wahrscheinlichkeit seines Auftretens an
den n Stationen

Abbildung 39: Flie3bild der Modellerstellung und —anwendung von ANNA

Die Kirzel der statistischen Verfahrensbezeichnungen und Matrices sind in Kap. 4.4.3 ff. erlautert und kénnen auch mit der
beigefligten Ausklapplegende erschlossen werden.
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Die ersten strukturell bestimmenden Schritte beim Aufbau von ANNA flihren zu einem
Achsenmodell, welches die Projektion von Teststationen anhand ihrer abiotischen
Charakteristik in den Ordinationsraum der Referenzstationen ermdglicht (Schritte A und B in
Abbildung 39).

Das Achsenmodell in ANNA beruht auf multipler linearer Regression der drei Achsen einer
nMDS-Analyse von ¥ mit den 12 durch CCA und Forward selection ausgewahlten
Umweltvariablen (siehe Kap. 5.3.3). Das Ergebnis des nMDS -die Positionen der Stationen in
dem von 3 Achsen gebildeten Ordinationsraum- ist Anhang C-2 zu entnehmen. Abbildung 40
zeigt diese Positionierung am Beispiel der Achsen 1 und 2. Blaue Linien weisen auf die Lage
von Stationen hin.
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Abbildung 40: nMDS
aus Y, Achsen 1 und 2

Das als ,stress* bezeichnete rangbasierte MaR der Ubereinstimmung zwischen der
Lagebeziehungen der Stationen in der urspringlichen Distanzmatrix und in der nMDS-
Ldsung betragt 0,1194. nMDS-Ldsungen bis stress < 0,2 gelten als brauchbares Abbild des
urspruinglichen Distanzmusters der Stationen. Wie in der DCA sind auch hier die Achsen als
synthetische Gradienten zu deuten, die mit Kenntnis der abiotischen Stationsvariablen
Okologisch interpretiert werden kdnnen. In dieser Darstellung ist z. B. die separate Lage der
Stationen mit Graniteinfluss (Brockenmassiv boe090 bis boe093, Rambergmassiv boe040,
boe041, boe043, boe059) im rechten unteren Quadranten zu erkennen. Achse 1 bildet im
wesentlichen einen longitudinalen Gradienten ab. Die quellnahen Stationen liegen am
rechten und die quellfernen Stationen am linken Rand der Punktwolke.

Als nachster Schritt des Modellaufbaues erfolgte die lineare Regression der nMDS-Achsen 1
bis 3 mit den im Ergebnis der CCA ausgewahlten Umweltvariablen. Tabelle 37 auf der
nachsten Seite stellt die Regressionsparameter der im Ergebnis der CCA ausgewahlten
Umweltvariablen mit den nMDS-Achsen 1 bis 3 zusammen.
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Tabelle 37: Regressionsparameter der Eingabevariablen mit den nMDS-Achsen (y=bx;+byX,+bsxs+a)

Variablen Auspragung Einheit Achse 1 | Achse 2 [Achse 3
Konstante a -0,067 0,425 | -0,195
b1 b2 b3
Quellentfernung km -0,029 0,020 0,021
Sohlsubstrate Megalithal (Blécke) Dec.kungsanteil 1,941 -0,288 -1,161
Gerinnesohle
Psammal (Sand) Dec.kungsanteil 2655 -0,691 -0,587
Gerinnesohle
Argillal (Lehm+Ton) Deckungsanteil
Gerinnesohle 1,493 1,104 2,755
Pelal (Schlamm) Uberdeckung der 1,193 1,216 0,135
Sohle
Landschaftseinheit Oberharz 0/ -0,726 0,104 -0,031
Hochharz 0/1 0,027 -0,505 0,822
Geologie EZG Sedimentite Uberwiegend | 0/1 -0,462 0,487 0,058
Silikattyp A und/oder 0/1
Moor (iberwiegend 0,574 -0,769 | 0,386
Geologie Festgestein 0/1 ) )
Bettbildung 0,296 0,156 0,105
Talform Muldental 0/1 0,338 0,296 -0,161
Hyd(ologi_sche Helme-EZG 0/1 -0,294 0,124 -0,536
Gebietsgliederung

Nach der Parametrisierung des Achsenmodells war die Anzahl n der nachsten um die
Teststationen T gelegenen Stationen zu bestimmen, welche in die Berechnung der Art-
Wahrscheinlichkeiten p, einzubeziehen sind. Dies erfolgte anhand der Regressionsparameter
a, b, R? der Beziehung zwischen E (der nach Modellprognose je Station zu erwartenden
Artenzahl als Summe der p,) und O* (der je Station beobachteten Artenzahl, nicht 0 i.S. von
RIVPACS) fir 3 <n <15 in allen 46 mit LOO-CV erzeugten Einzelmodellen (Tabelle 38).

Tabelle 38: Parameter der Regression zwischen E und O* (O*=bE+a)

Stat(irc:;'n en Rang b (Anstieg) Rang aal()‘:g::z(i;trtl)- Rang
3 0,9699 10 0,8962 1 0,0124 1
4 0,9724 8 0,8907 2 0,0147 13
5 0,9771 4 0,8872 4 0,0134 7
6 0,9782 1 0,8903 3 0,0137 10
7 0,9766 5 0,8819 5 0,0134 7
8 0,9775 2 0,8807 6 0,0133 5
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Stat(irc:)n en R? Rang b (Anstieg) Rang aal()l:g::ls'lﬁ':)- Rang
9 0,9775 2 0,8766 7 0,0132 4
10 0,9756 6 0,8710 8 0,0131 3
11 0,9744 7 0,8657 9 0,0142 12
12 0,9718 9 0,8619 10 0,0141 11
13 0,9694 11 0,8543 11 0,0136 9
14 0,9688 12 0,8535 12 0,0133 5
15 0,9676 13 0,8501 13 0,0130 2

In Abbildung 41 sind die Range der Regressionsparameter aus Tabelle 38 gegen n
aufgetragen. Da die Steigung b und das Bestimmtheitsmal} R? bei n = 6 lokale Rang-Minima
erreichen (grin gekennzeichneter Bereich), wurden fir alle weiteren Arbeitsschritte mit

ANNA 6 Stationen

in die Berechnung von p einbezogen. Zwar ist fir n=6 der
Achsenabschnitt a etwas unglinstiger als bei den benachbarten n, aber aufgrund der
geringen Absolutgrdfe tolerierbar.

14
12 R
10 ¢ Fa /‘A.\
: -
()]
= /|
4, | |
</ \
2‘ v
v ——R? —A—b —e-a
0 1 T T T T T T T T T T T
3 4 5167 8 9 10 11 12 13 14 15

Stationen [n]

Rangbewertung der

Regressionsparameter in

Abbildung 41: ANNA -

Abhangigkeit von der Stationszahl n

Stationszahl n=6.

Der griine Rahmen kennzeichnet die
Rangbewertung der Regessionsparameter
mit der fir das finale Modell gewahlten
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5.5.2 Modellstruktur: db-MRT

Der bereits im Kap. 4.4.6 beschriebene Ablauf von Modellerstellung und —anwendung ist in
Abbildung 39 zusammengefasst.

Y
XT
B \ 4 l
D
Cc
D= > T
(1-Szo)
Modellerstellung Modellanwendung
A: CCA (X, Y) zur Selektion der erklarenden D: Einsetzen der erklarenden Variablen der
Variablen (X,.) Teststation T in den Entscheidungsbaum,
B: Distanzmatrix Dgc aus ¥ (D=1-Sgc) Zuordnung von T zu einer der Terminal-
C: MRT (berechnet aus D¢ mit der R-Routine gruppen analog einem dichotomen
mvpart unter BRODGAR) Bestimmungsgang, Berechnen der
Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines
Taxons an T aus der Frequenz seines
Auftretens an den n Stationen der
betreffenden Terminalgruppe

Abbildung 42: Flie3bild der Modellerstellung und —anwendung des db-MRT

Die Kirzel der statistischen Verfahrensbezeichnungen und Matrices sind in Kap. 4.4.3 ff. erlautert und kénnen auch mit der
beigefiigten Ausklapplegende erschlossen werden.

Die Modellstruktur des nach obigem Schema erstellten db-MRT entspricht einem dichotomen
Entscheidungsbaum. Eine Teststation T wird entsprechend den Entscheidungsregeln anhand
der Auspragung mehrerer Umweltvariablen einer der Terminalgruppen des Baumes
zugeordnet. Zur Prognose der Wahrscheinlichkeit p, fir das Auftreten einer Art x an dieser
Teststation T wird die Frequenz dieser Art in der jeweils zugeordneten Terminalgruppe von
Referenzstationen genutzt. In Anhang C-3 sind die fur die Terminalgruppen des
Endscheidungsbaumes geltenden Wahrscheinlichkeiten des Vorkommens der einzelnen
Arten zusammengestellt.

Das allgemeine Ziel der Optimierung eines MRT besteht darin, innerhalb der
Terminalgruppen des Modells moglichst dhnliche Elemente (=Stationen) zu konzentrieren.
Die Quadratsumme der Distanzen (SSD, Sum of squared distances) innerhalb der einzelnen
Gruppen wird demzufolge mit jeder Teilung einer Gruppe kleiner, die Homogenitat innerhalb
der einzelnen Gruppen wird maximiert. Als relativer Fehler eines MRT ist der Quotient aus
der SSD der Terminalgruppen und der SSD des ungeteilten Datensatzes definiert. Dieser
relative Fehler erreicht im hier gezeigten Modell den Wert von 0,716. Er liefert aber ein
Uberoptimistisches Bild der Modellgite, weil er programmintern auf Basis einer einfachen
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Resampling-Routine geschéatzt wird. Deshalb wurden auch hier 46 manuell mit LOO-CV
erzeugte Einzelmodelle der Modellbeurteilung zugrunde gelegt.

Um Terminalgruppen mit n <3 Referenzstationen fur die Berechnung der p, im Zuge der
LOO-CV ausschliefden zu kénnen, musste das Minimalkriterium fir die weitere Teilung einer
Untergruppe auf n > 10 Stationen gesetzt werden. Damit ergab sich ein Gesamtmodell mit 5
Teilungsschritten, die zu 6 Terminalgruppen fihren. Im Ergebnis bestehen alle
Terminalgruppen aus = 5 Referenzstationen (Abbildung 43 auf Seite 129).

Die Teilungskriterien umfassen

o die EZG-Geologie (Abtrennung der Stationen des Silikattyp A, spater die Separation
der noch verbliebenen Vulkanite und Sedimentite),

e den longitudinalen Aspekt (Quellentfernung > 9,25 km: Abtrennung der quellfernen
Stationen),

e ein strukturelles Habitatmerkmal (Pelal >/< 12,5% Deckung) und
o die Lage in dem nach Siiden aus dem Harz entwassernden Flussgebiet der Helme.

Nach ihren Konditionaleffekten im Ergebnis der CCA mit Forward selection (vgl. Tabelle 31)
belegen sie hinter der hier keine Rolle spielenden landschaftlichen Zuordnung ,Hochharz® die
Range 2, 3, 4, 6 und 10. Damit ist ihre mittlere Rangzahl (x = 5,0) geringer als die des
Gesamtsatzes von 12 Variablen, die mvpart zur Konstruktion des db-MRT angeboten wurden
(x =6,5) und deutlich geringer als die der 7 nicht genutzten Variablen (x =7,6). Die
Variablenauswahl ist damit plausibel, weil Uberdurchschnittlich zur Erklarung der
Gesamtvariation in Y beitragend.
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5.5.3 Vergleichende Modellbewertung

Zunachst wurden ANNA und db-MRT in Bezug auf ihre Kalibrierung im Sinne von HARRELL
et al. (1996) verglichen. Dazu wurde fir alle Arten die von den Modellen im Rahmen der
LOO-CV errechneten mittleren Wahrscheinlichkeiten des Auftretens der 83 Arten p, den
beobachteten Pravalenzen dieser Arten gegenibergestellt (Abbildung 44). Bei einem idealen
Modell waren fur jede Art beide GroRen gleich, so dass sich eine Regressionsgleichung y = x
ergabe.

1,0 -
0,9+— ANNA § .
0877y:1,3074x-0,0074 . //

’ R? = 0,9762 s
07 23 o
b ./
L 2N Y

%\ 0.6 'S of A

= 051 Aol S

8 04 $

\E/ il

<

0,3
0,2

db-MRT
y =0,9764x - 0,0045

0,1 R?=0,9915
0,0 - —

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 | Abbildung44: Kalibrierungsplot
nach HARRELL et al. (1996) fur
ANNA und db-MRT

>

L &d

2 .
>

Pravalenz (beobachtet)

Bei ANNA ist der Anstieg der Regressionsgeraden b > 1, d. h. hier ist eine mit der Pravalenz
der Arten leicht zunehmende Uberschatzung der Auftretenswahrscheinlichkeit um ca. 10 %
zu verzeichen. Dieser Effekt (,Overfitting“) koénnte auf die Distanzgewichtung der
Referenzstationen bei der Berechnung von p, zurickzuflhren sein. Die Streuung der
Einzelwerte um die Regressionsgerade ist gering. Hingegen kommt es mit db-MRT zu einer
geringfugigen Unterschatzung der Auftretenswahrscheinlichkeit (b <1). Die Streuung der
Einzelwerte um die Regressionsgerade ist noch deutlich geringer als bei ANNA. Die

Modellkalibrierung ist damit fur beide Modelle gut und flir db-MRT etwas besser als fur
ANNA.

Der nachste Vergleich untersucht die Diskriminanz, d. h. die Mdglichkeit einer korrekten
Unterscheidung zwischen Testfallen mit An- und Abwesenheit der Art. Hierfir wurde als
nichtparametrisches und von der Pravalenz wenig beeinflusstes Mal} die Flache (AUC =
Area Under Curve) unter der Receiver Operating Characteristic (ROC) — Kurve gewahlt
(siehe Kapitel 4.4.6.3). Zur Erlauterung des AUC-Konzeptes werden zunachst in Abbildung
45 beispielhaft die ROC-Kurven flur drei mit sehr unterschiedlichem Erfolg modellierbare
Arten gezeigt.



D. Bohme 131

1,0 ya
0,9 1
AUC = 0,931
0.7 - — Capnia vidua
— Ecdyonurus venosus
© 06 | | — Protonemura hrabei
=
% 0,5
C
[0
» 04 1 Abbildung 45: Beispiele fiir
03 Receiver Operating
Characteristic (ROC) —
0,2 1 AUC = 0,537 AUC = 0,292 Kurven.
0,1 A Die Flache zwischen der Kurve
00 einer Art und der Abszisse ist die

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Area under curve (AUC). Sie ist in
00 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 derFarbederjeweiligen Art

angegeben.
1 - Spezifitit 9e9

Der theoretisch bestmdgliche AUC-Wert betragt 1. Er wird nur bei perfekter Trennung von
Vorkommen und Nicht-Vorkommen erreicht, d. h. es existiert flr die bindre Entscheidung 1/0
ein Schwellenwert fir p,, bei dem der Klassifikationsfehler gleich Null ist (1-Spezifitdt = 0,
Sensitivitat = 1). Die AUC unter einer derart perfekten ROC entsprache der gesamten
Diagrammflache in Abbildung 45. Bei AUC = 0,75 wird in 75% aller Falle fur einen
Untersuchungspunkt ~ mit  tatsachlicher =~ Anwesenheit der Art eine grofere
Vorkommenswahrscheinlichkeit geschatzt als fir einen Untersuchungspunkt mit
Nichtvorkommen. AUC = 0,5 ergibt sich bei einer von einem reinen Zufallsmodell
(Nullmodell) konstant vorhergesagten Wahrscheinlichkeit (FIELDING & BELL 1997) und
entspricht exakt der Flache unter der Diagonalen in Abbildung 45.

Capnia vidua (AUC = 0,931) ist demzufolge mit dem Modell sehr gut vorhersagbar.
Ecdyonurus venosus (AUC = 0,537) ist ganz geringfligig besser vorhersagbar als durch ein
Nullmodell und fiir Profonemura hrabei (AUC = 0,292) ist die Modellprognose schlichtweg
falsch.

In Abbildung 46 auf der folgenden Seite sind die AUC aller 83 Arten fir ANNA und db-MRT
mit den zugehdrigen 95%-Vertrauensbereichen dargestellt. Fur beide Modelle sind die 83
Arten nach AUC absteigend sortiert; die Abszisse gibt die Rangzahl der Arten an. Links im
Diagramm sind Arten angeordnet, die sich gut vorhersagen lassen (AUC > 0,7). Im rechten
Bereich des Diagrammes liegen Arten, die weniger gut oder —wie Protonemura hrabei in
Abbildung 45- praktisch nicht vorhersagbar sind. Diese breite Spanne der erreichten AUC
und damit der Vorhersagbarkeit der Arten ist unvermeidlich, wenn die
Gemeinschaftszusammensetzung aus einem gemeinsamen Modell fir alle beteiligten Arten
vorhergesagt wird. Sie ist aber hinnehmbar, wenn der Zugewinn vieler guter Prognosen
(AUC > 0,7; auf der linken Seite in Abbildung 46), die sich mdglichst signifikant vom
Nullmodell unterscheiden, mit nur wenigen Fehlprognosen (AUC < 0,5; auf der rechten Seite
in Abbildung 46) ,bestraft* wird
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Die grafische Gegenuberstellung in Abbildung 46 zeigt, dass mit ANNA fiir die Gberwiegende
Mehrheit der Arten (71) deutlich hdhere AUC als mit db-MRT erreicht werden. ANNA scheint
daher insgesamt eine bessere Prognose der Zonose zu ermdglichen als db-MRT. Zur
Bestatigung dieser summarischen Einschatzung wird nun betrachtet, wie gut oder schlecht
sich einzelne Arten vorhersagen lassen, deren Namen aus Griinden der besseren Lesbarkeit
nicht in Abbildung 46 eingefligt werden konnten. Dazu sind in Tabelle 39 die einzelnen Arten
anhand ihrer AUC in die von HOSMER & LEMESHOW (2000) vorgeschlagenen
Bewertungsklasen eingeordnet. Die farbliche Hinterlegung macht die qualitative Abstufung
der Bewertung deutlich.

Tabelle 39: ANNA und db-MRT: artbezogene Bewertung der AUC im Vergleich

Die Signifikanzangabe mittels der Gblichen Sternsymbole (* 0,05 < p > 0,01; ** 0,01 < p > 0,001; *** p < 0,001) bezieht sich auf
die Ablehnung der einseitigen Nullhypothese: Ho: AUC < 0,5

Beurteilung nach

HosMER & LEMESHOW ANNA db-MRT
(2000)
AUC < 0,7 35 Arten 55 Arten
21 Arten
Leuctra prima**, Ephemera danica™*, 17 Arten

Nemoura avicularis*, Dinocras
cephalotes™*, Diura bicaudata,
Brachyptera seticornis**, Perlodes
microcephalus**, Habrophlebia fusca®,
Perla marginata**, Baetis fuscatus,
0,7<AUC<0,8 Protonemura intricata**, Rhithrogena
semicolorata**, Baetis scambus**,
Protonemura meyeri, Protonemura
auberti***, Baetis vernus**, Habrophlebia
lauta*, Nemoura flexuosa**, Seratella

Leuctra digitata***, Dinocras cephalotes™*,
Baetis lutheri*, Nemurella picteti**,
Rhithrogena picteti**, Ecdyonurus
torrentis**, Leuctra nigra**, Perla
burmeisteriana, Protonemura auberti,
Baetis rhodani*, Baetis scambus,
Protonemura intricata®, Protonemura
meyeri*, Chloroperla tripunctata, Ephemera
danica*, Leuctra aurita*, Rhithrogena

~Acceptable”

ignita**, Isoperla grammatica, Rhithrogena ST e
picteti
20 Arten

Leuctra pseudocingulata***,

Habroleptoides confusa***, Baetis 10 Arten

muticus***, Caenis rivulorum, Capnia

bifrons***, Amphinemura sulcicollis***, Leuctra pseudocingulata***, Baetis
,Good" Chloroperla tripunctata™*, Baetis fuscatus***, Ecdyonurus dispar, Baetis

rhodani**, Nemurella picteti***, Leuctra muticus***, Habroleptoides confusa***,

0,8<AUC<0,9

braueri***, Leuctra hippopus, Ecdyonurus | Caenis beskidensis**, Caenis rivulorum,
torrentis***, Epeorus assimilis***, Baetis Leuctra rauscheri**, Siphlonurus lacustris,
lutheri*, Brachyptera risi***, Nemoura Paraleptophlebia submarginata*
sciurus™**, Isoperla difformis*, Baetis
alpinus™*, Torleya major**, Ephemerella
mucronata**
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Insgesamt ist mit ANNA fir 57,8 % aller berlicksichtigten Arten (Ephemeroptera: 21 von 38 =
55,3 %, Plecoptera 27 von 45 = 60,0 %) eine brauchbare Prognose des Vorkommens oder
des Fehlens an einer Station im potenziellen Referenzzustand mdglich (AUC > 0,7).
Weiterhin sind flr Ecdyonurus submontanus, Leuctra albida und L. fusca die AUC signifikant
(p < 0,05) gréRer als 0,5, allerdings ohne die der Bewertung in Tabelle 39 zugrundeliegende
Schwelle von AUC = 0,7 zu erreichen. Fir diese Arten ist wenigstens eine bessere Prognose
als durch ein Null- bzw. Zufallsmodell méglich.

Besonders schlecht vorhersagbar (AUC > 0,5) sind mit ANNA 14 Arten: Ameletus inopinatus,
Amphinemura triangularis, Caenis horaria, C. macrura, C. robusta, Centroptilum luteolum,
Cloeon dipterum, Electrogena lateralis, Leuctra major, Procloeon bifidum, Protonemura
hrabei, Rhithrogena hercynia, R. puytoraci und Siphlonurus aestivalis.

Mit dem db-MRT ist hingegen nur flir 33,7 % aller beriicksichtigten Arten (Ephemeroptera: 15
von 38 = 39,5 %, Plecoptera 13 von 45 = 28,9 %) eine brauchbare Prognose méglich. Fur
funf weitere Arten (Nemoura flexuosa, Baetis alpinus, Leuctra inermis, L. hippopus und
Protonemura hrabei) ist auch hier AUC signifikant gréRer als 0,5 (p < 0,05), ohne die die
Schwelle AUC = 0,7 zu erreichen. Lediglich Caenis beskidensis, Paraleptophlebia
submarginate und Leuctra digitata erscheinen unter den mit db-MRT prognostizierbaren
Arten, ohne bei ANNA vertreten zu sein.

Als mit db-MRT besonders schlecht vorhersagbar (AUC > 0,5) erweisen sich 17 Arten:
Ameletus inopinatus, Amphinemura triangularis, Caenis horaria, C. macrura, C. robusta,
Centroptilum luteolum, Cloeon dipterum, Leoptophlebia marginata, Leuctra leptogaster, L.
major, Nemoura dubitans, N. marginata, Procloeon bifidum, Rhithrogena hercynia, R.
puytoraci, Siphlonurus aestivalis und Siphonoperla torrentis.

Trotz geringfligig besserer Kalibrierung des db-MRT-Modells ist deshalb ANNA aufgrund
einer wesentlich besseren Diskriminanz eindeutig besser zur Vorhersage der Referenz-
Zonose geeignet. Alle weiteren Betrachtungen konzentrieren sich deshalb auf das
letztgenannte Modell.

5.5.4 ANNA: Auswahl optimaler Schwellenwerte und O/E-Relation

Im letzten Schritt der Modellentwicklung waren optimale Schwellenwerte zur Uberfiihrung der
Vorkommenswahrscheinlichkeiten p, in bindre Vorhersagen des Artvorkommens (Art an-
oder abwesend) zu finden. Dazu wurden fur die mit LOO-CV errechneten Ergebnisse jeweils
11 bei allen Arten konstante und 6 artspezifisch angepasste Schwellenwerte geprift (siehe
Kap. 4.4.6.4, Tabelle 13). Alle 17 Ansatze werden anhand der sich ergebenden O/E-
Relationen beurteilt (E: Zahl der an einer Station als anwesend vorhergesagten Arten. O =
Zahl der davon an dieser Station tatsachlich gefundenen Arten).

Prinzipiell ergibt sich mit zunehmendem Schwellenwert p..; durchweg ein kleineres Verhaltnis
O/E. Abbildung 47 zeigt dies am Beispiel der relativ artenreichen Station boe044 (Selke bei
Meisdorf) und der relativ artenarmen Station boe092 (Schwarzes Schluftwasser bei
Schierke) unter Verwendung fester Schwellenwerte fir alle Arten.
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Abbildung 47: O/E in
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Abbildung 48 zeigt die mit festen Schwellenwerte erreichten Regressionsparameter (E?, b, a)
fur die O/E-Beziehung aller Stationen und die jeweiligen Standardabweichungen SD (O/E).
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Nach HAWKINS (2004a, b) erreichen Modelle vom RIVPACS-Typ mit SD (O/E) = 0,1 die
aufgrund der Stichproben-Variation Gberhaupt nur mdgliche Prazision, wahrend solche mit
SD (O/E) > 0,2 wenig Nutzen bringen. Im vorliegenden Fall unterschreitet SD (O/E) ab p... =
0,2 den Wert von 0,2 und nimmt mit zunehmendem festem Schwellenwert bis p.., = 0,8
tendenziell ab.

Die einzelnen Regressionsparanmeter verhalten sich Gber den Bereich der Schwellenwerte
uneinheitlich. Das Bestimmtheitsmall R? erreicht ein Maximum bei p., = 0,7 und liegt stets
innerhalb des von LINKE et al. (2005) geforderten Bereiches > 0,2. Der Anstieg der
Regressionsgeraden b liegt nur bei p... < 0,3, also bei relativ niedrigen Schwellenwerten, im
geforderten Intervall 0,85 < b < 1,15. Der Achsenabschnitt « ist stets negativ; nur bei p... = 0,0
und p., = 0,8 ergeben sich Maxima, die den Bereich -1,5<a<1,5 erreichen. Die
zugrundliegende Punktwolke der O/E-Wertepaare kann jedoch ohne Informationsverlust in
Bezug auf die Lage der Punkte zueinander und zur oberen bzw. unteren Schranke eines
Vertrauensintervalls um beliebige Betrage entlang der Ordinate verschoben werden. Kritisch
wird eine solche Verschiebung erst dort, wo sich bei geringem E (nur wenige vom Modell
vorhergesagte Arten) die gemeinhin als Grenze der Beeintrachtigung gewahlte untere
Schranke des 80%- oder 90%-Vetrauensbereiches stark der Abszisse anhahert oder diese
schneidet. Dann ware hier keine Unterscheidung mehr mdéglich zwischen beeintrachtigten
und nicht beeintrachtigten Teststationen. Solange jedoch noch ein gewisser Abstand
zwischen unterer Schranke des gewahlten VB und der Abszisse besteht, sind
Bestimmtheitsmal® R? und Anstieg » gegentber dem Absolutglied a bei der Auswahl eines
festen Schwellenwertes héher zu gewichten.

In Abbildung 49 werden nur die weiteren untersuchten Schwellenwertstrategien A1 bis A6
betrachtet. Die einzelnen Parameter der O/E-Beziehungen sind in gleicher Weise dargestellt
wie in Abbildung 48. Da hier aber in der Abszisse keine kardinal skalierten Schwellenwerte
sondern nominal unterschiedene Strategien zur artspezifischen Schwellenwertauswahl
aufgetragen wurden, kénnen die abhangigen GréRen nicht in Bezug auf Veranderungen
entlang eines Kontinuums der unabhangigen GréRRe ,Schwellenwert® diskutiert werden. Sie
sind in ihrer Eignung fur eine O/E-basierte Gewasserbewertung nur in Bezug auf die
Einhaltung der von LINKE et al. (2005) und HAWKINS (2004a, b) geforderten Qualitat der O/E-
Beziehung beurteilbar.
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Abbildung 49: Vergleich der auf artspezifischen Schwellenwertstrategien beruhenden O/E-

Beziehungen

Abszisse: Strategien zur Festelegung artspezifischer Schwellenwerte p...

A1 par = Pravalenz der jeweiligen Art

A2 par = Mittlere berechnete Vorkommenswahrscheinlichkeit der jeweiligen Art

A3 pax = Schwellenwert mit minimaler Differenz zwischen Sensitivitat und Spezifitat fur die jeweilige Art
A4 Ppen = Schwellenwert mit maximalem Cohen'’s k fir die jeweilige Art

A5 pex = Schwellenwert mit maximalem CCI fir die jeweilige Art

A6 Rangbasierter Ansatz

SD (O/E) liegt bei allen sechs Strategien deutlich unter 0,2. Das Bestimmtheitsmall R?
betragt stets Uber 0,4 und liegt damit ebenfalls im geforderten Bereich. Der Anstieg b erreicht
nur mit der Pravalanz-basierten Schwellenwertstrategie A1 den Intervall 0,85 <5 < 1,15. Bis
auf A5 (Maximierung von CCI) sind auch hier die Werte flir den Achsenabschnitt a negativ,
wobei A 5 und A6 (rangbasierte Strategie) den Bereich -1,5 < a < 1,5 erreichen.

Insgesamt erreicht keiner der 17 untersuchten Ansatze die o.g. Kriterien fur alle Parameter
(R?%, b, a, SD (O/E)). Daher wurden flr jeden Parameter in Tabelle 40 Rangzahlen vergeben,
deren Summe als Bewertungskriterium zur Eignung eines Schwellenwert-Ansatzes flr die

O/E-basierte Gewasserbewertung dient.
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Tabelle 40: Parameter der O/E-Beziehungen in Abhangigkeit von den Schwellenwert-Strategien

A1 Pe = Pravalenz der jeweiligen Art
A2 pa = Mittlere berechnete Vorkommenswahrscheinlichkeit der jeweiligen Art
A3 par = Schwellenwert mit minimaler Differenz zwischen Sensitivitat und Spezifitat fir die jeweilige Art
A4 Ppen = Schwellenwert mit maximalem Cohen'’s k flr die jeweilige Art
A5 par = Schwellenwert mit maximalem CCI fur die jeweilige Art
A6 Rangbasierter Ansatz
Ansatz R? Rang b Rang a Rang SD O/E Rang s?x?r?r?l-e
Peut= 0,0 0,370 17 0,921 2 -1,045 3 0,213 17 39
Peut=10,1 0,402 15 0,965 1 -2,317 8 0,203 16 40
Peut= 10,2 0,428 12 0,884 3 -1,607 5 0,178 15 35
Peut=0,3 0,452 10 0,857 5 -2,639 10 0,166 14 39
Peut=0,4 0,494 6 0,844 6 -3,424 14 0,151 12 38
Peut=0,5 0,505 3 0,778 7 -3,699 15 0,136 10 35
Peut=0,6 0,494 5 0,652 12 -3,107 1" 0,115 5 33
Peut=0,7 0,568 1 0,600 14 -3,283 13 0,093 4 32
Peut=0,8 0,471 9 0,406 15 -1,018 2 0,073 1 27
Peut=10,9 0,371 16 0,351 17 -3,273 12 0,080 2 47
Peut=1,0 0,406 14 0,374 16 -3,939 17 0,081 3 50
A1 0,482 8 0,870 4 -3,748 16 0,157 13 41
A2 0,500 4 0,769 8 -2,499 9 0,133 8 29
A3 0,515 2 0,727 10 -2,116 7 0,123 6 25
A4 0,452 11 0,769 9 -1,776 6 0,150 1" 37
A5 0,415 13 0,606 13 0,717 1 0,129 7 34
A6 0,489 7 0,719 1" -1,399 4 0,135 9 31

Die sich aus den drei nach Rangsumme besten Ansatzen ergebenden Punktwolken fir O
und E sind in Abbildung 50 bis Abbildung 52 dargestellt. Die Abbildungen enthalten jeweils
auch die Schranken der 80%-Vertrauensbereiche. In der spateren Anwendung zur O/E-
gestutzten Gewasserbewertung wurden Teststationen, die unterhalb der unteren 80%-
Schranke, d. h. im 10-Percentil liegen, als beeintrachtigt identifiziert. Diese auch bei LINKE et
al. (2005) oder HAWKINS (2006) fir Testzwecke genutzte Schranke ist vorlaufig. CLARKE et
al. (1996) wahlten z. B. im Zusammenhang mit der Weiterentwicklung von RIVPACS auf
einer wentlich breiteren Datenbasis die untere 90%-Schranke, d. h. das 5-Percentil, als
Ausgangspunkt fur eine gestaffelte Beeintrachtigungsintensitat.
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Abbildung 50: O/E-Beziehung mit festen
Schwellenwert p.,, = 0,8

rote Linien: 80%-Vertrauensbereich

Abbildung 51: O/E-Beziehung mit artspezifischem
Schwellenwertansatz A2

rote Linien: 80%-Vertrauensbereich

Abbildung 52: O/E-Beziehung mit
artspezifischem Schwellenwertansatz A3

rote Linien: 80%-Vertrauensbereich
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Wahrend mit p.. = 0,8 O/E im Mittel 0,367 betragt, ergeben sich mit A2 O/E = 0,672 und mit
A3 O/E = 0,646. Weil A3 zudem die geringste Rangsumme in Tabelle 40 erreicht, sowohl
beim Bestimmtheitsmald R? als auch bei SD(OE) besser als A2 abschneidet und damit eine
hdhere Prazision der Modellvorhersage gegeben ist, wird A3 fir das finale Modell gewahlt.

Die Qualitat der dargestellten O/E-Relation Iasst sich auch durch Vergleich der erreichten
SD (O/E) mit dem entsprechenden Wert eines Nullmodells beurteilen. Dieses Null-Modell*®
fur die erwartete Artenzahl Ey ist nach VAN SICKLE et al. (2005) ein fester Einzelwert fur alle
Stationen:

Ey=%(Py) [11]

1

P;y ist hier der Anteil der Stationen des Referenzdatensatzes mit Vorkommen der Art i.
Werden, wie im vorliegenden Fall, alle Referenzstationen in das Null-Modell einbezogen, so
entspricht Ey einfach der mittleren Artenzahl je Station (Ey= 24,59).

Verwendet man Ejy statt E zur Berechnung von O/E und setzt dabei den Schwellenwert p.,.
auf Null, so ergibt sich mit O/Ey ein Verhaltnis, welches die gesamte Variabilitat der
zugrundeliegenden Matrix ¥, beinhaltet — vom Einfluss natirlicher Gradienten Uber
populationsbiologisch bedingte Autokorrelation bis zu zufallsbedingten Sammelfehlern. Somit
ist die Standardabweichung SD(O/Ey) ein Mal fir die theoretische Obergrenze von SD (O/E)
eines Prognosemodells. Wird dieser Wert wie hier aus dem gesamten Satz der
Referenzstationen berechnet, so ist er dquivalent zum Variationskoeffizienten der Artenzahl.

Damit wird unterstellt, dass das Nullmodell keinerlei Erklarung fiir die Variation in Y,;, bietet,
also vollig versagt. Die Differenz zwischen SD (O/E) und SD(O/Ey) ist somit ein Mal} fir die
Qualitat des Prognosemodells.

Fir ANNA mit artspezifischem Schwellenwertansatz A3 ist SD (O/E)= 0,123 und damit
deutlich geringer als SD(O/Ey) = 0,318. Daraus ist zu schliel3en, dass das Modell tatsachlich
einen substanziellen Anteil der Variation der Referenzstationen erklart.

5.5.5 ANNA: Externe Validierung

Die praktische Brauchbarkeit eines Modellkonzeptes kann nur durch Tests mit unabhangigen
Datensatzen demonstriert werden. Insgesamt stehen dazu 4 eigene und 1 Fremddatensatz
aus dem engeren Bearbeitungsgebiet sowie 25 Fremddatensatze aus dem
niedersachsischen Harzanteil zur Verfligung (Tabelle 41). Diese Datensatze waren nicht in
die  Modellerstellung  einbezogen. lhre  Erhebungsmethodik  entspricht  den
Mindestbedingungen aus Abschnitt 4.2.1.1 oder war intensiver, z. B. durch Kombination von
Benthosbeprobungen mit Emergenzfallen (LERMANN 1993, SCHINDEHUTTE 2000). Bei allen
Datensatzen ist daher eine weitgehend vollstdndige Erfassung der Ephemeroptera und
Plecoptera zu erwarten. Es handelt sich sowohl um Referenzstationen als auch um solche
mit vermuteter bzw. bekannter anthropogener Belastung. Artenlisten und abiotische
Stationsdaten sind den Anhangen B-3 und B-4 zu enthehmen.

“5 Fiir ein Nullmodell angegebene Grolen sind mit dem tiefgestellten Index y gekennzeichnet.
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Tabelle 41: Datensatze fur den Praxistest von ANNA

= Lage zum Gewadsserzustand nach
Gewasser bzw. Anzahl
.. . Quelle Bezugsraum Urteil der Autoren (in
L TR G SEUCIT des Modells Klammern: vermutet?)
Varleybach, Alte Riefensbeek 5 l(‘%gg)'\' N aulerhalb Keine Beintrachtigung
Gr. Sése, Gr. Bode, Lange LERMANN
Bramke, Gr. Mollenbach 4 (1993) aulRerhalb Stark versauert
Warme Bode, Gr. Sése, Lange LERMANN .
Bramke 3 (1993) auflerhalb MaRig versauert
Gr. Sése, Gr. Schacht, Lange LERMANN
Bramke 3 (1993) aulRerhalb Schwach versauert
Gr. Bremke, Rotries, Gr. SCHINDEHUTTE
Steinau, Silpkebach, 10 (2000) auflerhalb Referenz
Uferbach
) . Kommunaler
Selke 1 BOHME innerhalb Abwassereinfluss
BRETTFELD in (Kommunaler
Selke 1 ERCOSPLAN innerhalb .
N
(2000-2004) Abwassereinfluss?)
N . Talsperreneinfluss: TS
Bode 1 BOHME innerhalb Wendefurt
N . (Talsperreneinfluss: TS
Kalte Bode 1 BOHME innerhalb Mandelholz?)
Elbingstalbach 1 BOHME innerhalb Land_\_/v irtschatt,
Gewasserausbau

Da bei den Fremddaten die Erfassung, Benennung und Dokumentation der einzelnen
Substratfraktionen von der hier genutzten Methodik abweicht, musste teilweise eine
,Ubersetzung“ in Werte vorgenommen werden, die flir ANNA als Eingabe erforderlich sind

(Tabelle 42).

Tabelle 42: Anpassung der Substratfraktionierung bei der Eingabe von Fremddaten in ANNA

Parameter in X
und Eingabe in
ANNA

Parameter im
Fremddatensatz

Anpassung fiir Eingabe zum Test von ANNA

Bloecke %

SCHINDEHUTTE (2000):
Makrolithal

Angaben ,<5%* werden mit 5%/2=2,5% belegt.*®

Sand %

SCHINDEHUTTE (2000):
Psammal

Angaben ,,<5%" werden mit 5%/2=2,5% belegt.

Lehm+Ton %

SCHINDEHUTTE (2000),
LESSMANN (1993): Fraktion

Fehlende Einzelwerte werden mit dem
arithmetischen Mittelwert des Parameters fiir die

“ Dies entspricht der Ublichen Vorgehensweise bei der statistischen Aufbereitung chemisch-physikalischen Messreihen, wenn
Einzelwerte unter der Bestimmungsgrenze des Messverfahrens liegen.
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Parameter in X Parameter im
und Eingabe in Fremddatensatz Anpassung fiir Eingabe zum Test von ANNA
ANNA
nicht erfasst Stationen der betreffenden LE im Referenzdatensatz
belegt (LEGENDRE & LEGENDRE 1998)
Schlamm % LESSMANN (1993): Mikropelal Angaben ,,<5%" werden mit 5%/2=2,5% belegt.

Far die 25 Stationen aus Tabelle 41 wurden durch Einsetzen der Umweltparameter in ANNA
Prognosen des zu erwartenden Artenspektrums erzeugt und mit dem beobachteten Bestand
verglichen. Abbildung 53 zeigt zunachst die 10 von SCHINDEHUTTE (2000) untersuchten
Referenzstationen im sudwestlichen Teil des Oberharzes. Wie in den weiteren Abbildungen
sind obere und untere Schranke des 80%-Vorhersageintervalls fur O aus E eingezeichnet.

40
35 1
30 1
SchSt_1 @
§ 25 1 SchUf_1 9 gsensuer
SchSye7 g@Schsue_
§ 20 - S‘?hCR"'—Qe chst_2
e} - ~SchBr_2 SchBr A~
15 1 SchRo 1@~
10 - - © Schuf 2
5 — Abbildung 53: Praxistest ANNA —
Referenzstationen im Oberharz
0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 rote Linien: 80%-Vertrauensbereich der
Referenzstationen von ANNA mit p., nach
Expected A3

In dem von SCHINDEHUTTE (2000) erfassten Artenspektrum tauchen vier Arten auf, die im zur
Modellentwicklung genutzten Datensatz nicht vertreten sind (Ecdyonurus subalpinus,
Electrogena ujhelyii, Baetis melanonyx und Isoperla goertzi) und die das Modell daher nicht
vorhersagen kann. Somit ist eine systematische Unterschatzung von E zu erwarten.
Dennoch liegt jeweils nur zwei Stationen ober- (SchSt 1, SchUf_1) und eine Station
(SchUf_2) unterhalb der als Beeintrachtigungsgrenze gewahlten unteren 80%-
Vorhersageschranke. 70% der Stationen liegen somit im modellierten Referenzbereich, und
90% wurden korrekt als nicht beeintrachtigt klassifiziert.

Der Modellansatz kann daher raumlich auch Uber den Harzanteil hinaus verwendet werden,
aus dem der Entwicklungsdatensatz stammt.

Far funf weitere Teststationen aus dem Ostharz (Abbildung 54) wurden qualitativ
unterschiedliche Beeintrachtigungen erwartet. Die Gegentiberstellung von Modellprognose
und Feldbefund ergibt nur fur zwei dieser Teststationen eine Lage unterhalb der
Referenzschranke.
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Der an Station boe102 untersuchte Elbingstalbach wurde zur Optimierung
landwirtschaftlicher Nutzflachen abschnittsweise begradigt und hat in seinem Einzugsgebiet
auf der Ostharz-Hochflache einen mit 49,6 % sehr hohen Acker-Anteil (zum Vergleich:
engeres Bearbeitungsgebiet gesamt 21,3 %; Referenzstationen im Mittel 4,1 %, vgl.
Abbildung 4 und Abbildung 5). Sowohl fur die Ephemeroptera als auch fur die Plecoptera
liegen die beobachteten Artenzahlen noch knapp im Referenzbereich des Modells, in
Summe beider Ordnungen jedoch knapp aulRerhalb.

Die Selke am 6stlichen Ortsrand von Glntersberge (boe039) war im Erhebungszeitraum (vor
Anschluss von Gilintersberge an die Gruppenklaranlage Stra3berg) noch durch kommunale
Abwassereinleitungen beeintrachtigt. Auch hier ist die Linienfihrung des Gewassers durch
frihere Begradigung uberpragt, wobei das Habitatmosaik der unbefestigten Gewassersohle
bereits wieder die naturlich zu erwartenden Substrate aufweist. Die festgestellten
Artenzahlen der Ephemeroptera und noch starker der Plecoptera liegen deutlich auf3erhalb
des Referenzbereiches.

Nach Passage einer ca. 6 km langen Selbstreinigungsstrecke mit lateralen Zuflissen erreicht
die Selke die Ortslage StralRberg, aus der wieder kommunale Abwasser in die Selke
gelangen. Station BrSel liegt ca. 1,5 km unterhalb des bebauten Bereiches an einem
naturnah strukturierten Gewasserabschnitt. Die neuerliche stoffliche Belastung reicht hier
infolge der zunehmenden Gewassergrofie nicht aus, den qualitativen Befund unter die
Referenzgrenze zu dricken. Das Ergebnis der O/E-Betrachtung mit ANNA deckt sich mit
dem subjektiven Urteil des Bearbeiters (keine erkennbare Beeintrachtigung der
Benthoszdnose, BRETTFELD in ERCOSPLAN 2000-2004).

Fir die Station boe026 ist aufgrund ihrer Lage (ca. 1 km flussab der Talsperre Wendefurt)
eine Beeintrachtigung des Besiedlungsbildes zu erwarten, die auf tatsachlich gegebene
Wirkpfade wie veranderte Tages- und Jahresgange der Wassertemperatur, reduzierte
Abflussdynamik, Geschieberlickhalt der Talsperre und Ablagerung von FPOM auf der
Gewassersohle zurlckzuflhren ist (vgl. Seite 102). Im Feldbefund ist das individuenreiche
Auftreten von Feindetritussammlerinnen wie Amphinemura sulcicollis und Serratella ignita
sowie der stérungstoleranten Baetis rhodani charakteristisch flr diese Station. Qualitativ fallt
hier zudem auf, dass die langszonal zu erwartenden Indikatorarten Perla burmeisteriana,
Chloroperla tripunctata sowie Rhithrogena semicolorata fehlen. Dennoch reicht die relativ
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hohe Zahl der anwesenden Ephemeroptera-Arten aus, die im unteren Bereich an der
Referenzgrenze liegende Zahl der Plecoptera-Arten fiir die gemeinsame Bewertung beider
Ordnungen zu kompensieren.

Eine prinzipell ahnliche Stérungssituation ist auch fur die Station boe017 (ca. 1 km flussab
der Talsperre Mandelholz) zu vermuten. Zudem ist hier fast durchgangig ein kunstlicher
Uferverbau gegeben, der das naturnahe Habitatmosaik der Gerinnesohle einfasst. Dennoch
wird die Station als nicht beeintrachtigt klassifiziert. Wahrscheinlich ist dies auf zwei Bache
zurtckzufiihren, die in die FlieRstrecke zwischen der Talsperre und der Teststation
einminden. Diese Bache flihren der Bode wieder Geschiebe zu, kénnen aufstaubedingte
physikalisch-chemische Veranderungen des Wasserkdrpers zumindest tendenziell
abmindern und stellen ein Besiedlungspotenzial zur Verfligung, das durch organismische
Drift die Anwesenheit auch anspruchsvollerer Arten wie Baetis alpinus, Isoperla oxylepis
oder Perla marginata an der Teststation sicherstellen kann (,Strahlwirkung®“, DRL 2008).

Als dritter Teildatensatz wurden die von LERMANN (1993) im niedersachsischen Teil des
Ober- und Hochharzes erhobenen Befunde genutzt (Abbildung 55).
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0 5 0 5 0 Referenzstationen von ANNA mit pe nach
Expected A3

Der fur diese Stationen vermutete Storfaktor ist die anthropogene Gewasserversauerung
durch atmospharische Immissionen und deren Kombinationseffekt mit z. T. standortfremden
Fichtenbestanden (LERMANN 1993, LANGHEINRICH et al. 2002).

Auch in diesem Datensatz sind Arten enthalten, die das Modell aus dem zur
Modellentwicklung genutzten Datensatz nicht ,kennen® kann (Baetis melanonyx, Leuctra
autumnalis und Protonemura nimborum).

Die von LESSMANN als unbeeintrachtigt beurteilten Stationen (griin) werden alle durch die
modellgestitzte O/E-Betrachtung bestatigt. Unter den damals als beeintrachtigt eingestuften
Stationen  wird  farblich  differenziert zwischen  Stationen mit  wesentlichen
Einzugsgebietsanteilen des Silikattyps A incl. Moor (rot) und sonstigen (violett). Die
Beeintrachtigung der letzteren Stationen (LesL3, LesS3, nach LESSMANN ,schwach
versauert) wird ebenfalls durch die modellgestiitzte O/E-Betrachtung bestatigt.

Fir die verbleibenden Stationen kann die 1993 vorgenommene Interpretation des Befundes
in drei Saurestufen (stark, maRig bzw. schwach versauert) als eindeutige anthropogene
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Beeintrachtigung nicht nachvollzogen werden. Wie bereits in Kapitel 5.1.3.1/5.1.3.2
dargelegt, werden in der vorliegenden Arbeit die relativ artenarmen Besiedlungsbilder der
Gewasser mit Uberwiegenden Einzugsgebietsanteilen des Silikattyps A incl. Moor in Form
einer Arbeitshypothese als eigenstandige Biozénose aufgefasst. Diese ist gekennzeichnet

o durch eine charakteristische Artenkombination (Indikatoraten Capnia vidua,
Siphlonurus lacustris, Diura bicaudata, Leuctra rauscheri fur Clustergruppe B und
deren Untergruppe B4, siehe 5.1.3.2),

e durch das Fehlen sonstiger Arten der Perlidae und
e durch die weitgehende Abwesenheit der Ephemeroptera.

Daher werden hier nur die biologischen Befunde der Stationen LesL1, LesL2, LesB1 und
LesM als Beeintrachtigung gedeutet, die auf eine das natlrlich zu erwartende Maf}
Uberschreitende anthropogene Versauerung zurlickgeht. Drei dieser Stationen stufte
LERMANN (1993) auf Grundlage von Mittelwert und Spannweite der pH-Werte als ,stark
versauert” ein (LesL1, LesB2 und LesM), die verbleibende LeslL2 als ,maRig versauert‘. Die
biologischen Befunde von LesS1, LesS2 und LesB2 liegen im Ergebnis der modellgestiitzten
O/E-Betrachtung im Bereich naturlich sauerer Gewasser der Hochlagen des Harzes. LesSC
liegt fast exakt auf der Linie des 10-Percentils und bildet damit zwar formal einen Grenzfall,
gehort aber nach dem Besiedlungsbild ebenfalls zu dieser Gruppe natirlich saurer
Gewasser. Fir die artenarmste Station LesS1 dokumentierte LERMANN (1993) selbst relativ
hohe, als Huminstoffgehalte interpretierte DOC-Konzentrationen, wobei auch die Minimima
nie unter 2 mg/l lagen — ein sicheres Zeichen fir den Mooreinfluss.

5.5.6 ANNA: Qualitative Vorhersage der Artenzusammensetzung

Bei der Betrachtung von O/E wird nur die numerische Vollstandigkeit des erwarteten
Artenspektrums zur Erlangung eines universellen MalRes fur die mdgliche Beeintrachtigung
der Biozoénose gepruft. Fur weitergehende Auswertungen der biologischen Befunde ist aber
die qualitative Zusammensetzung sowohl der tatsachlich anwesenden als auch der
fehlenden Fraktion des erwarteten Artenspektrums von Bedeutung.

Die Ubereinstimmung sowohl positiver als auch negativer Modellprognosen mit der
Beobachtung geht in COHEN's k ein. Zur Bewertung von COHEN's Kk existieren
unterschiedliche Vorschlage, ohne dass sich bislang in der Literatur eine einheitliche
Verfahrensweise finden lieRe (REINEKING & SCHRODER 2003). In Tabelle 43 sind die Ansatze
von MONSERUD & LEEMANS (1992) und LANDIS & KOCH (1977) angewandt, die farbliche
Hinterlegung macht die qualitative Abstufung beider Ansatze deutlich.

Tabelle 43: Beurteilung der Vorhersagequalitat von ANNA fir die einzelnen Arten anhand von
COHEN’s «

Modellergebnisse bei Anwendung des Schwellenwertes p.,,nach Strategie A3. Mit COHEN’s k wird die Qualitat des Modells fir
die einzelnen Arten nach Umsetzung der berechneten Vorkommenswahrscheinlichkeit p, in eine bindre Aussage (Art
anwesend/abwesend) beurteilt. Signifikanzangabe mittels der lblichen Sternsymbole (* 0,05 < p > 0,01; ** 0,01 < p > 0,001;
***p<0,001)

MONSERUD & LEEMANS (1992) LANDIS & KOCH (1977)
Cohen’s k )
Model per- Arten Model per: Arten
formance formance
<0,05 “No” 18 Arten “Slight to 58 Arten
fair”
0,05-0,20 “Very poor” 15 Arten




146

D. Bohme

MONSERUD & LEEMANS (1992) LANDIS & KocH (1977)
Cohen’s k . .
Model per: Arten Model per: Arten
formance formance
0,20-0,40 “Poor” 25 Arten
12 Arten 16 Arten
AU ithﬁ***’ FERLES Leuctra aurita***, Baetis muticus***,
e ocge*halus , Pr qtonﬁinur & Leuctra hippopus***, Amphinemura
auberti ,.Leuc{rf*erlma ’ sulcicollis***, Nemurella pictetii**,
0.40 — 055 “Fair” Isoperia difformis™, Perlodes microcephalus***,

' ’ PRILO R T “Moderate” | Protonemura auberti***, Leuctra
Brachﬁptera risi**, Leuctra prima***, Isoperla difformis***,
fusca™, Brachyptera Protonemura meyeri***, Brachyptera
seticor ms Ecdyonurus " risi**, Leuctra fusca**, Brachyptera
LIS SREEE EERIIG seticornis***, Edyonurus torrentis**,
Protonemura intricata Epeorus assimilis**, Protonemura

0,55 - 0,60 9 Arten et
Baetis rhodani***, Perla
burmeisteriana***, 7 Arten

“Good” Habroleptoides confusa™**, . en .

0,60-0,70 Ecdyonurus dispar***, Leuctra “Substan- L?“th ipseudpc:ngulati** , Capnia
nigra***, Leuctra aurita***, Baetis tial vidua™*", B'aetl\s; *rfvodanl , Perla
muticus***, Leuctra hippopus***, burmelsfsilana g Habrolgptorcjis
Amphinemura sulcicollis*** confusa***, Ecdyonurus dispar***,

Leuctra nigra***
0,70 - 0,80 3 Arten
“Very good” Siphlonurus lacustris***, Leuctra

0,80 -0,85 pseucocingulata***, Capnia

vidua***

Es zeigt sich, dass bei 25 Taxa COHEN’s K in dem von MONSERUD & LEEMANS (1992) bzw.
LANDIS & KocCH (1977) vorgeschlagenen Wertebereich fir eine akzeptable (fair* bzw.
.,moderate”) und bessere Vorhersagequalitat liegt. Nun wurde COHEN’'s K wegen seiner
relativen Unabhangigkeit von der Pravalenz der Arten im Referenz-Datensatz als Gltemal}
gewahlt. Die Uberprifung dieser Voraussetzung zeigt aber, dass diese in der Literatur haufig

getroffene Annahme kritisch zu sehen ist.
Modellergebnisse der einzelnen Arten gegen deren Pravalenz aufgetragen.

In Abbildung 56 ist COHEN's k flir die

100% >
90% 1 ° Spearman's p = 0,561 *** ) i
80% - . . s . Abbildung 56: Ein-
70% - . fluss der Pravalenz
< 50% | auf Cohen'’s k fur
S 50% - die Vorhersageer-
§ 40% gebnisse von AN-
h -
NA
30% -
20% 1 gpeallf(man’lsctz_he
i * angkorreilation,
10% ¢ zweiseitig
0% +o&*e T T T T T T T T Ho: p=1 H4: p#1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Species prevalence
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Trotz groRer Streuung ist die Beziehung signifikant. Einen deutlichen Einfluss auf diese
Beziehung haben offensichtlich die gehauft im rechten Teil des Diagramms liegenden
Artpunkte mit Pravalenz und Cohen’s Kk im Bereich zwischen 0% und 10%, also die
zumindest im Referenzdatensatz seltenen Arten. Allerdinge verhalten sich einige Arten auch
entgegengesetzt, indem fiir sie trotz geringer Pravalenz hohe Werte von COHEN'’s K erreicht
werden (50% bis 100%). Es gibt also auch seltene Arten, deren An- und Abwesenheit sehr
gut vorhersagbar ist. Dafir kommen nur Arten in Frage, die aufgrund einer engen Bindung
an sehr spezifische bis extreme Auspragungen ihrer Lebensrdume oder durch ein
geographisch sehr eng abgegreztes Teilareal (z.B. ausschlieRlich eine einzelne
Landschaftseinheit) gut modellierbar sind.

Die Differenzierung der Modellvorhersagen entsprechend den Artclustern (Kap. 5.1.3.2) bzw.
entlang komplexer Umweltgradienten (Kap. 5.4.2, 5.4.3, 5.4.4) bringt hier nahere Aufklarung.
Dazu ist in Tabelle 44 die Modellvorhersage flr die jeweiligen Indikatorarten
zusammengestellt. Unter den Arten mit AUC > 0,5 finden sich nahezu alle der in den
Kapiteln 5.1.3.2 und 5.4 herausgearbeiteten Indikatorarten fur die Zénose-Cluster und fur die
Substratmosaiktypen, die Langs- und Hohenzonierung (Tabelle 44 auf der nachsten Seite).

Tabelle 44: Qualitat der Vorhersage von Indikatorarten mit ANNA

Signifikanzangabe mittels der tblichen Sternsymbole (* 0,05 < p > 0,01; ** 0,01 < p > 0,001; *** p < 0,001)

Mit IndVal festgestellte Indikatorart fiir
Art AUC | Cohen’s x| zgnose- Substrat- Léngs- Héhen-
Cluster mc;;:lil_?t)yp zonierung zonierung
Leuctra rauscheri 1,000*** | 1,000*** B1** SMT1** m (*)
Siphlonurus lacustris 0,977 0,846*** B1* SMT1* HK*
Perla burmeisteriana 0,946*** | 0,693*** SMT4* HR*
Leuctra nigra 0,944*** | 0,635*** SMT1*** HK* m*
Capnia vidua 0,931** | 0,712*** B*** SMT1*** HK* M (%)
Ecdyonurus dispar 0,930 0,635*** HR** k*
Leuctra pseudocingulata 0,896*** [ 0,77*** B*** SMT1**
Habroleptoides confusa 0,895*** | 0,679*** AFF* SMT3**
Baetis muticus 0,880*** | 0,593*** A SMT3* k**
Caenis rivulorum 0,864 0,315*** HR (*)
Amphinemura sulcicollis 0,851*** | 0,553*** SMT1*
Chloroperla tripunctata 0,850** [ 0,192* HR*
Baetis rhodani 0,849** | 0,697*** AFE SMT4* HR**
Nemurella pictetii 0,848*** | 0,522*** B*** SMT1**
Leuctra hippopus 0,830 0,553*** sm-k**
Ecdyonurus torrentis 0,824*** | 0,424*** A2*** HR*
Epeorus assimilis 0,822*** | 0,424* A
Baetis lutheri 0,822* | 0,375** SMT3 (*) HR*
Brachyptera risi 0,813*** | 0,435* A3** MR?
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Mit IndVal festgestellte Indikatorart fiir

Art AUC | Cohen’sk| zgnose- S EE Lings- Hohen-
Cluster mc;gml;t)yp zonierung zonierung
Nemoura sciurus 0,811*** | 0,276** B2 (*)
Isoperla difformis 0,810* 0,462*** SMT4*
Torleya major 0,801** |[0,337* HR**
Ephemerella mucronata 0,800** | 0,396*** SMT4?
Nemoura avicularis 0,790* 0,239** B3**
Dinocras cephalotes 0,788** | 0,396*** SMT4*
Diura bicaudata 0,783 0,192* B1* HK** m*
Perlodes microcephalus 0,775** | 0,478*** A1+A2** SMT4*
Perla marginata 0,773** | 0,362** SMT4 (¥) HR (*)
Rhithrogena semicolorata | 0,769** | 0,288* A2*** SMT3* HR**
Baetis scambus 0,767 | 0,207* HR (*)
Protonemura meyeri 0,743 0,461*** B3+B4** SMT1*
Protonemura auberti 0,742*** | 0,478*** A4* SMT1**
Nemoura flexuosa 0,727* 10,213 A1+A2+A3** HR***
Serratella ignita 0,726 | 0,217 A** SMT3* HR***
Rhithrogena picteti 0,701 0,161 k*
Ecdyonurus submontanus | 0,695* 0,205 A1+A2*
Leuctra fusca 0,687* 0,435** A2*** SMT3* HR***
Leuctra inermis 0,682 0,343** B3** SMT1* m*
Leuctra digitata 0,665 0,213 A47?
Amphinemura standfussi 0,626 0,115 A47?
Nemoura dubitans 0,601 0,058 A47?
Nemoura cinerea 0,573 0,135 SMT4***
Centroptilum luteolum 0,451 -0,134 HR (*)
Rhithrogena hercynia 0,378 -0,038 SMT4 (%)
Siphlonurus aestivalis 0,364 -0,081 B2 (*)
Indikatorarten gesamt 27 25 20 9
darin AUC > 0,5 2 24 19 ?
96,3% 96,0% 95,0% 100,0%
davon AUC und IndVal mit p<0,05 8 7 12 2
69,2% 70,8% 63,2% 22,2%
Mit Ausnahme der HOoOhenzonierung sind fur ca. 2/3 der Indikatorarten sowohl

Indikatoreigenschaft als auch AUC und damit Vorhersagequalitat statistisch signifikant
(p <0,05). In der Modellprognose spiegeln sich somit wesentliche, dem Besiedlungsbild



D. Bohme 149

zugrundeliegende Gradienten gut wieder. Bei der ohnehin nur schwach faunistisch
differenzierten Hohenzonierung erfillen lediglich 2 von 9 Indikatorarten diese beiden
Kriterien.

5.5.7 Diskussion

Die grote Hurde bei der Modellierung von Zoénosen besteht darin, dass die
vorherzusagende Artenzusammensetzung nicht nur von der Ordnung des Vorkommens
einzelner Arten entlang der relevanten abiotischen Umweltgradienten bestimmt wird.
Unabhangig davon wirken auch biologische Interaktionen und Prozesse. Nur aus beiden
Aspekten gemeinsam ergibt sich eine zutreffende Vorhersage des Artenspektrums (OLDEN et
al. 2006). Mit ANNA und db-MRT wurden zwei Modellansatze zur Losung dieses Problems
gestestet, die flr die Arbeit mit kleinen Referenzdatensatzen von nicht zufallsverteilten
Probenstellen gegeniber dem klassischen RIVPACS wesentliche Vorteile bieten.
Hervorzuheben ist vor allem der Umstand, dass keine statistischen Voraussetzungen wie
Normalverteilung, Varianzhomogenitat, lineare Beziehungen zwischen unabhangigen und
abhangigen Variablen sowie mdglichst homogene Verteilung der Referenzstationen auf
einzelne Gemeinschaftscluster einzuhalten sind.

Die konzeptionelle Grundlage beider Ansatze unterscheidet sich aber grundlegend. Wahrend
ANNA die Teststationen direkt in einen aus kontinuierlichen Gradienten gebildeten Raum
projiziert, werden sie beim db-MRT in diskrete Cluster gefasst, die Kombinationen einzelner
Gradientenabschnitte als Einheit zusammenfassen. Damit ist die reale Variation der
Taxozdnose entlang der wesentlichen Umweltgradienten nicht so gut abbildbar wie mit
ANNA. Aus diesem Grund muss auch jede typologie-basierte Referenzbeschreibung
zwangslaufig begrenzt sein, da sie die realen Muster der biologischen Variation nur grob
gerastert erfassen kann (HAWKINS & VINSON 2000). Fir die konsequente Nutzung tatsachlich
gradientenbasierter Verfahren spricht auch die Feststellung von AROVIITA (2009), dass sich
Prazision und Empfindlichkeit eines typologiebasierter Ansatzes mit zunehmender
raumlicher Aufldsung, d. h. mit tendenzieller Annadherung an ein Kontinuum, verbesserten.

Deshalb ist es plausibel, dass im Ergebnis der vergleichenden Modellbewertung ANNA und
damit die Modellvorstellung des Wandels der Biozbnose entlang kontinuierlicher
Umweltgradienten besser abschnitt als der mit db-MRT realisierte klassifikatorische Ansatz.
Als wichtige Voraussetzung fir eine breitere praktische Nutzung sind beide Modelltypen aber
in ihren Grundannahmen und in ihrer Struktur gut nachvollziehbar. Davon sind viele der in
den letzten Jahren verstarkt genutzten Verfahren der kunstlichen Intelligenz (LEK & GUGEAN
1999, LEK et al. 2005, OLDEN ET AL. 2006, 2008) nach wie vor weit entfernt. Bei diesen
Verfahren, insbesondere beim meist verwendeten MLP (Multilayer Perceptron) und GARP
(Genetic Algorithm for Rule-Set Prediction), sind Modellstruktur und Parameterwahl wenig
transparent. Es gibt weder aus der dkologischen Theorie heraus begrindbare Ansatze zur
Gestaltung der inneren Modellstruktur noch einen Bezug zum Charakter der damit
simulierten Art-Umwelt-Beziehung.

Die Bewertung der Modellqualitat ist essentiell fur das Vertrauen von Anwendern in die damit
erzielten Vorhersagen (ARAUJO & GUISAN 2006). Insgesamt waren relativ wenige
Referenzstationen verfigbar, so dass die Verwendung getrennter Teildatensatze zur
Modellentwicklung und -validierung nicht in Frage kam. Die gewahlte Methodik der
vollstandigen Kreuzvalidierung (LOO-CV) ist jedoch robust genug, um ahnliche Ergebnisse
wie eine Validierung mit einem separaten Datensatz zu liefern (HAWKINS et al. 2000b, VAN
SICKLE et al. 2005). Zudem zeigte die Anwendung von ANNA auf externe Datensatze (Kap.
5.5.5), dass eine plausible Trennung beeintrachtigter von nicht beeintrachtigten Stationen
moglich ist
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Generell bietet aber die aktuelle Literatur noch keine klaren Leitlinien fur eine umfassende,
Okologisch und statistisch begriindete Modellbewertung und —auswahl (ELITH & GRAHAM
2009). Die derzeit genutzten Gutemale sind nicht unumstritten. MCPHERSON et al. (2004)
und VAUGHAN & ORMEROD (2005) verweisen auf den bei Cohen’s « gegenlber CCl zwar
verringerten, aber nicht vollstdndig beseitigten Einflusses der Pravalenz. Gegen die
Verwendung von AUC als GiutemalR fir die Modellqualitat fiihren LoBO et al. (2008)
insbesondere den Einwand, dass die Aussagfahigkeit dieses Parameters durch die
Unsicherheit negativer Feststellungen (Felder ¢ und d in der Tabelle 12) fraglich sei. Sie
sehen in AUC kein Mal3 der Modellgute sondern vielmehr ein Mal® fur die engere oder
breitere Verteilung der tatsdchlichen Artvorkommen entlang des modellierten
Habitateignungs-Gradienten. Jedoch schlagen LOBO et al. (2008) auch keine praktikablen
Alternativen zu den gangigen Gutemalfien vor. Daher ist ELITH & GRAHAM (2009) zu folgen,
die auf die Untersuchung verschiedener Aspekte der Modellgite durch Verwendung
mehrerer Gutemalle orientieren und nach den Ursachen unterschiedlicher Modellgtte
fragen.

Ein wesentliches Kriterium flir die breitere praktische Anwendung eines validierten Modells
ist seine Extrapolierbarkeit. Kann man die zum Modellbau genutzten Umweltvariablen auf die
tatsachlich physiologisch und 6kologisch relevanten Parameter beschranken, so wird man
sicher eine gute Ubertragbarkeit des Modells in Raum und Zeit erreichen (ELITH & LEATHWICK
2009, STRAUSS & BIEDERMANN 2007). Fir die Vorhersage von Referenzzénosen stellt sich
dabei aber das Problem, dass solche Parameter an der Teststation im Falle einer
gegebenen anthropogenen Beeintrachtigung meist nicht mehr auf Referenz-Niveau messbar
sind. Daher sind geographisch fassbare Ersatzparameter bei dieser Herangehensweise
unverzichtbar.

Dies gilt auch, wenn historische, heute aber nicht mehr wirksame Prozesse zum rezenten
Verbreitungsmuster von Arten geflihrt haben. Die Umweltfaktoren, die solche Prozesse
gestalteten, sind heute nicht mehr in der friher wirksamen Auspragung messbar (z. B.
pleistozane Klimabedingungen) oder generell nur geographisch fassbar (z.B.
Reliktvorkommen in geographischer Isolation durch nacheiszeitliche Veranderungen in der
Konnektivitat von Flusssystemen, ILLIES 1953, RAUSER 1964, THIENEMANN 1950). Auch hier
werden Ersatzparameter bendtigt.

Die somit naheliegende Einbeziehung von Bioregionen, Gewasserlandschaften,
Landschaftseinheiten, Flussgebieten etc. ist bei der Modellierung von Referenzbiozénosen
auf zwei Wegen mdglich. Die einfachste Losung ist der Aufbau separater Modelle fur alle
Einheiten eines solchen Kilassifikationssystems (z. B. Modelle vom RIVPACS-Typ fur
einzelne geographische Regionen, AROVIITA 2009, MYKRA et al. 2008, ODE et al. 2008). Dies
setzt aber fir jede bericksichtigte Region einen flir Modellbau und -—validierung
ausreichenden Satz an Primardaten voraus, die an Referenz- oder zumindest referenznahen
Gewassern zu erheben sind. Alternativ ist die Einbeziehung der lokalen Koordinaten als
stetige Variablen (DE ZWART ET AL. 2006, Moss et al. 1987, REYNOLDSON et al. 1997,
HAWKINS et al. 2000, KOKES et al. 2006) oder die Aufnahme einer entsprechenden
geographischen Zuordnung als nominale Grofle (HAWKINS 2006, HARGETT et al. 2006) in den
Satz der Umweltvariablen moglich. Der letztgenannte Weg wurde in der vorliegenden Arbeit
gewahlt. Wenn jedoch konkrete Landschaftseinheiten als Umweltvariablen gewahlt werden,
bleibt die Modellprognose auch auf diese Bezugsraume beschrankt und ist nicht auf andere
Regionen Ubertragbar. Das ist der Preis der Regionalisierung mit dem Ziel, auch Vorkommen
seltener bzw. reliktischer Arten mit eng begrenztem Areal vorherzusagen und deren die
Okologische Information zu nutzen. Die Anwendung von ANNA auf externe Datensatze, die
aulBerhalb des engeren Untersuchungsgebietes erhoben wurden (Kap. 5.5.5) belegt die
Ubertragbarkeit auf den gesamten Harz. Fiir den Praxiseinsatz im Westharz ware es jedoch
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sinnvoll, bei gleicher Methodik auch Referenzstationen aus diesem Gebiet in eine
aktualisierte Modellversion zu integrieren, damit einige bislang nur in dieser Harzregion in
Referenzgewassern nachgewiesene Arten (u.a. Baetis melanonyx, Ecdyonurus subalpinus,
Electrogena ujhelyii, Isoperla goertzi, Leuctra autumnalis, Protonemura nimborum, siehe
Tabelle 14 sowie Kap. 5.5.5) prognostiziert werden kénnen.

Die Modellergebnisse aus ANNA zeigen typische Eigenschaften von Modellen des
RIVPACS-Typs. So beeinflusst die Wahl des Schwellenwertes p,... wesentlich die Zahl der als
anwesend vorhergesagten Arten E und damit das Verhaltnis O/E. Hohere Schwellenwerte
P SiNd gleichbedeutend mit einer tendenziellen Einengung des fur die Bioindikation
genutzten Referenzartenspektrums. Es verbleiben weit verbreitete Arten (Grund-
Artenspektrum und Indikatorarten der Clustergruppe A nach Kap. 5.1.3.2, z. B. Leuctra nigra,
L. hippopus, Baetis rhodani, B. muticus) sowie auf einige wenige hochstet an bestimmte
Gewasserkategorien gebundene Arten (Indikatorarten nach Kap. 5.4.2 bis 5.4.4, z.B.
Torleya major), da nur flr diese eine hohe Vorkommenswahrscheinlichkeit p, errechnet
werden kann. Somit spiegeln die Ergebnisse der Schwellenwert-Betrachtung im Prinzip die
Pravalenzverteilung des erfassten  Artenspektrums in  Verbindung mit der
Indikatoreigenschaft der einzelnen Arten wider.

Als optimale Strategie zur Festlegung artbezogener Schwellenwerte wurde A3 (Minimierung
der Differenz zwischen Sensitivitat und Spezifitat) erkannt. Damit wurde die ausgewogenste
O/E-Beziehung fur die gesamte Taxozdnose erreicht. Zum gleichen Ergebnis fur klassische
Habitatmodelle kamen aufgrund theoretischer Erwagungen auch LOBO et al. (2008), aber
unter der Voraussetzung, dass Fehler bei der Vorhersage von An- und Abwesenheit einer
einzelnen Art vom Anwender des Modells als gleichwertig angesehen werden. Sowohl der
Schwellenwert p.,; als auch die Gitemalde zur artbezogenen Modellbewertung kénnen also
nicht unabhangig vom 0Okologischen Kontext und Zweck der Modellierung und von den
Konsequenzen positiver bzw. negativer Falschprognosen beurteilt werden (FIELDING & BELL
1997).

Das hier mit ANNA fiir die Taxozénose der Ephemeroptera und Plecoptera erreichte O/E von
0,646 fallt deutlich hinter den angestrebten Wert nahe 1,0 zurtick, wahrend die geringe SD
(O/E) von 0,123 auf eine dennoch gute Prazision des Modells schlieen Iasst.

HAWKINS et al. (2000) berichten Gber SD (O/E) ihrer Modelle vom RIVPACS-Typ um 0,17,
wahrend Moss et al. (1999) SD (O/E) um 0,16 and 0,20 erreichten, je nach taxonomischer
Auflésung. YUAN et al. (2006) bestimmten Uberwiegend bis zur Gattung als “lowest practical
taxonomic level”. Aus Datensatzen dieser Aufldsung erstellte RIVPACS-Modelle erreichten
O/E zwischen 0,72 und 0,99, Gberwiegend O/E > 0,9 , und zugehdrige SD (O/E) im Bereich
zwischen 0,165 und 0,345, Uberwiegend SD (O/E) > 0,2. LINKE et al. (2005) nutzte
Datensatze auf Familien-Niveau und fand bei seine ANNA-Modellen SD (O/E) im Bereich
zwischen 0,09 und 0,16, Uberwiegend SD (O/E) > 0,12. Ein bis auf Gattungsebene
aufldsendes Modell erwies sich als am wenigsten prazise (SD (O/E) = 0,16, R? = 0,25).

Die Prazision (hohes R? und geringe SD (O/E)) und die Empfindlichkeit (Trennung der
beeintrachtigten und unbeeintrachtigten Teststationen) von klassischen RIVPACS-Modellen
verbessern sich in der Regel durch Ausschluss seltener Taxa (OSTERMILLER & HAWKINS
2004, CLARKE & MURPHY 2006, VAN SICKLE et al. 2007). Dieser Ausschluss kann auf zwei
Ebenen stattfinden. Er ist bereits bei der initialen Datengewinnung vor der multivariaten
Analyse der Biozdnose moglich, z. B. durch subsampling, fixed counts und reduzierte
taxonomische Auflésung anstelle der Bestimmung von Vollproben bis zum Artniveau
(CLARKE & MUuRPHY 2006). Weiterhin kann dieser Ausschluss bei der Wahl des
Schwellenwertes p.,, erfolgen (siehe z. B. den Graph fur SD (O/E) in Abbildung 48, VAN
SICKLE et al. 2007).



152 D. Bohme

Diese taxonomischen Effekte sind einfach erklarbar. Fasst man mehrere seltene, schlecht
vorhersagbare Arten mit geringer Pravalenz und unterschiedlichen, gegeneinander
verschobenen Umweltansprichen zu einer Gattung zusammen, so entsteht ein Taxon mit
hoherer Pravalenz  und scheinbarer Zugehorigkeit zum  weit  verbreiteten
».Grundartenspektrum® (vgl. das Beispiel der Gattung Leuctra in Abbildung 24). Solche
Sammeltaxa sind zwangslaufig wesentlich besser vorhersagbar, d. h. tendenziell erhéhen sie
O/E und reduzieren SD (O/E). Dies fuhrt aber zur Nivellierung der stationsspezifischen
Unterschiede der Referenzzénosen und lauft deshalb dem Sinn dieses Ansatzes zuwider.
Auch das PERLODES-Verfahren unterliegt ahnlichen Effekten z. B. durch die taxonomische
Zusammenfassung groRer Teile relativ artenreicher Gattungen (z. B. Leuctra, Nemoura,
Protonemura) in der operationellen Taxaliste.

Der Nutzung der O/E-Relation als Kriterium der taxonomischen Vollstandigkeit geht unter
idealen Referenzbedingungen von O/E = 1 aus, d. h. alle vom Modell vorhergesagten Arten
sind tatsachlich anwesend. Generell tendieren Modelle des RIVPACS-Typs aber zur einer
leichten systematischen Unterschatzung von O/E um bis zu 10% (YUAN 2006). Dieser Effekt
hangt ab von der Zahl der Referenzstationen (mehr sind besser), von der
Erfassungswahrscheinlichkeit der einzelnen Arten an den Referenzstationen (hohe
Erfassungswahrscheinlichkeit ist besser) und von der Wahl des Schwellenwertes p...
(Schwellenwerte nahe Null sind vor allem bei geringer Zahl von Referenzstationen besser).

Fir die von YUAN (2006) vorgeschlagene Skalierung von O/E auf das theoretisch zu
erwartende Mal} ware bei kiinftigen Modellen des hier vorgestellten Typs ein systematisches
Sampling Design mit einer entsprechenden Zahl von Replikaten je Station notwendig.
Zumindest eine weitere von YUAN aufgefuhrte Ursache dieser systematischen Abweichung
ist bei ANNA aber von vornherein ausgeschlossen, namlich die Verteilung der
Referenzstationen auf die einzelnen Cluster im RIVPACS-Originalverfahren.

Der potenzielle Nutzen des hier vorgestellten Biozénose-Modellansatzes liegt auf mehreren
Ebenen. Zunachst ist das aus RIVPACS Ubernommene O/E-Verhaltnis fir sich bereits ein
intuitiv verstandlicher, Uberall die gleiche Aussage vermitteInder, automatisch immer an das
jeweilige Gewasser angepasster und sensitiver Indikator fiir anthropogene Stérungen des
FlieRgewasser-Okosystems (HAWKINS 2006, HAWKINS et al. 2000b). KOTHE (1962) zog als
Grundlage fir seinen Artenfehlbetrag den Artenbestand einer oberliegenden, von der zu
beurteilenden Belastung nicht beeintrachtigten Untersuchungsstelle heran. Diese
Bezugsgréfle kann, aber muss nicht den natlrlichen Referenzzustand aufweisen: wichtig
war es nur, die relative Verschlechterung durch die interessierenden Belastungsquellen zu
erfassen sowie die Wirkung der unterliegenden Selbstreinigungsstrecke zu erkennen. Im
Gegensatz dazu liegt beim O/E-Ansatz der Beurteilung jeder Untersuchungsstelle eine
spezifisch angepasste Liste der unter Referenzverhaltnissen zu erwartenden Taxa (E)
zugrunde.

Die in der vorliegenden Arbeit als Novum enthaltene Prifung und Optimierung
artspezifischer Schwellenwerte fur ein Referenzzénose-Modell fuhrt quasi zu einem hybriden
Modell an der Grenze zwischen Biozonose-Modell (ein Modell - viele Arten - fester
einheitlicher Schwellenwert) und klassischem Habitatmodell (ein Modell - eine Art -
optimierter Schwellenwert fir diese Art). Diese Verfahrensweise ist den klassischen
Habitatmodellen fur Einzelarten zumindest arbeitsokonomisch Uberlegen. Der Ansatz hat das
Potenzial zur Verbesserung der Modellprognosen auch bei kleinen Referenzdatensatzen. Er
sollte auch fur andernorts eingefihrte RIVPACS-Modelle getestet werden, die die
Benthoszdnose insgesamt abbilden.

Die Modellprognose mit ANNA ist nicht nur zur Ermittlung von O/E nutzbar. Unter den gut
vorhersagbaren Arten befinden sich die meisten Indikatorarten, so dass auch artgebundene
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qualitative Information verflugbar ist (siehe Tabelle 44). Vergleicht man die Zahl der gut
vorhersagbaren Indikatorarten aus dieser Tabelle (35 Ephemeroptera und Plecoptera mit
AUC < 0,5 und IndVal mit p < 0,05) mit der Ubersicht der Leitarten der im Harz relevanten
offiziellen deutschen Gewassertypen in Tabelle 2, so findet man dort nur 14 Ephemeroptera
und Plecoptera mit einer Stetigkeit < 0,1. Damit wird bereits am Beispiel von nur zwei
aquatischen Insektenordnungen deutlich, welche Informationsfiille eine auf taxonomische
Vollstandigkeit orientierte Analyse und Modellierung von Referenzzénosen bieten kann.

Die stationsspezifische Modellierung von Referenz-Artenspektren ermoglicht auch die
Berechnung stationsspezifischer Referenzwerte von Metrics zur Indikation einzelner
Stressoren (CLARKE & MURPHY 2006, DAVY-BOWKER et al. 2008). Ein solches Verfahren
kénnte an die Stelle der derzeit Ublichen gewassertyp-gebundenen Referenz-Indexwerte
treten oder diese sinnvoll erganzen. In der deutschen Gewassertypologie nach System B der
WRRL wird vor allem der longitudinale Gradient, aber auch der natirliche geochemische
Saure-Base-Gradient innerhalb der einzelnen Mittelgebirgs-FlieRgewassertypen nicht
adaquat abgebildet. Beides wurde flir die Harzer FlieRwasser in den Kapiteln 5.1.4 und 5.2.3
im Detail dargelegt. Eine stationsspezifische Anpassung von modellbasierten Referenz-
Indexwerten konnte hier die bestehenden Unsicherheiten verringern.

Mit ANNA wurde im Rahmen der LOO-CV fir die jeweils zurlickgehaltene Referenzstation
regelmaRig eine hoéhere Zahl von Ephemeroptera und Plecoptera-Arten vorhergesagt, als
dort tatsachlich gefunden wurden. Diese Arten sind im Modelldatensatz vertreten und
werden fur die Referenz-Biozonose angezeigt, aber mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit des
Auftretens (z.B. an nur einer von den 6 zur Berechnung von p, herangezogenen
Referenzstationen). Dies ist nicht nur mit tatsachlicher Seltenheit oder besonders
spezifischen Umweltanspriichen dieser Arten zu erklaren. Es ist auch darauf zurlickzuflihren,
dass bei Wasserinsekten von Jahr zu Jahr erhebliche naturliche Schwankungen in der
Bestandsdichte auftreten, die mehrere Zehnerpotenzen umfassen kdnnen ((ILLIES 1979,
WAGNER & ScHMIDT 2004). Diese Schwankungen scheinen von komplexen
hydrometeorologischen Mustern abzuhangen (WAGNER et al. 2000, WAGNER & SCHMIDT
2004), welche allerdings nicht vorsagbar sind. Da somit einzelne Arten GUber mehrere Jahre
in kaum erfassbarer geringer Dichte Uberdauern kdnnen, um in Einzeljahren plétzlich wieder
abundant aufzutreten, ist die praktische Erfassungswahrscheinlichkeit mit einem
realistischen Sampling design trotz durchgangiger Anwesenheit der Art im Gewasser
deutlich reduziert.

Diese 0&kologische Besonderheit der bearbeiteten Taxa schlagt sich auch in den
Modellergebnissen nieder. WAGNER & SCHMIDT (2004) berechneten ,Species stability cores”
(CSS), welche die Variation der Abundanz einzelner Arten in der langjahrig erfassten
Breitenbach-Emergenz beschreiben. Mit CSS < 0,8 sind dort immerhin 14 von 23
untersuchten Arten der Ephemeroptera und Plecoptera in ihrer Abundanz als zeitlich instabil
eingestuft. Dabei handelt es sich meist um seltene Arten, aber auch um solche, die eher an
lenitische als an lotische Verhaltnisse angepasst sind oder die temporar instabile
Mikrohabitate im Psammal bzw. Phytal bevorzugen. Diese Attribute treffen auch auf viele
derjenigen Arten zu, die mit ANNA nicht befriedigend vorhersagbar sind (vgl. S.134).

Der daraus resultierende Effekt kann mit modelltechnischen Mitteln nicht befriedigend
reduziert werden. Der haufig praktizierte Ausschluss seltener Taxa von multivariater Analyse
und Modellbau kommt bei dieser Schwerpunkisetzung wegen des damit verbundenen
Informationsverlustes (FAITH & NORRIS 1989) nicht in Frage. Zwar ist Zahl und Abundanz
gefahrdeter Arten nach AROVIITA (2009) signifikant mit O/E korreliert. Ein Ruckschluss aus
einem hohen O/E, das auf einem Modell geringerer taxonomischer Auflésung beruht, auf den
Erwartungswert seltener Arten ware allerdings unsinnig, wenn das auf Artebene auflésende
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Modell auch direkte Informationen auf die qualitative Zusammensetzung des Artenspektrums
unterhalb p.,, liefert.

Daher bietet sich bei der Auswertung von Modellergebnissen eine Kombination von O/E auf
Grundlage artspezifisch optimierter Schwellenwerte (allgemeine Beurteilung einer mdglichen
Schadigung) mit der insgesamt fur 0 < p, < p., generierten Artenliste an (LINKE & NORRIS
2003). Diese Fraktion des modellierten Referenzartenspektrums ist naturschutzfachlich
besonders relevant, weil darin die selteneren Arten mit geringer Fundortdichte und geringer
Erfassungswahrscheinlichkeit vertreten sind. Somit lassen sich anhand dieser beiden
Aspekte fur eine Teststation bestimmte Handlungsoptionen ableiten und begriinden:

o OJ/E im Referenzbereich und zahlreiche tatsdchlich anwesende Arten mit 0 < p. < p..s
in der modellierten Referenzzdnose indizieren Prioritat beim Bestandserhalt und
Schutz vor Beeintrachtigungen, da es sich um einen intakten Gewasserabschnitt mit
Uberdurchschnittlich hoher Artendiversitat handelt (,hot spot®),

o OJ/E auRerhalb des Referenzbereiches und zahlreiche Arten mit 0 < p, < p...in der
modellierten Referenzzdnose, ohne jedoch tatsachlich anwesend zu sein, indizieren
prioritdren Sanierungsbedarf mit Aussicht auf Regenerierung eines
Gewasserabschnittes mit potenziell hoher Artendiversitat,

o OJ/E im Referenzbereich, wenige Arten mit 0 < p, < p...in der modellierten
Referenzzdnose und tatsachlich anwesend: kein vordringlicher Handlungsbedarf,

o OJ/E auRerhalb des Referenzbereiches, wenige Arten mit 0 < p, < p..,in der
Modellprognose und im tatsachlichen Bestand: bestehender Sanierungsbedarf,
jedoch mit nachrangiger Prioritat.

Damit sind die praktischen Mdglichkeiten der Nutzung von Zdnosemodellen des hier
untersuchten Typs aber nicht erschopft.

In der Praxis der Umweltvertraglichkeits- und FFH-Vertraglichkeitsprifung wird vom
Umweltplaner und Gutachter gesetzlich gefordert, nicht nur Prognosen ber die Veranderung
eines klar feststellbaren Ist-Zustandes der Schutzguter abzugeben. Er soll vielmehr
inzwischen auch die Méglichkeit der kiinftigen Erreichung des guten dkologischen Zustandes
fur Gewasser vorhersehen (§ 27 WHG). Er muss auch prognostizieren, ob die fir ein FFH-
Gebiet vorgegebene Entwicklung eines bestimmten Lebensraumtyps mit seinen
charakteristischen Arten unter den Bedingungen geplanter Eingriffe, Emissionen etc. noch
moglich ist (LANA 2004). In beiden Falle sind also Auswirkungen auf Lebensgemeinschaften
zu betrachten, deren Etablierung bzw. Zustandsverbesserung als Ziel vorgegeben ist und die
im Bestand noch nicht oder nicht vollstdndig vorhanden sind. In beiden Fallen stellt sich also
die Frage nach der jeweils zu erwartenden Referenz-Biozdnose, auf die sich Konfliktanalyse
und Wirkungsprognose beziehen missen.

Hier ist es naheliegend, die potenzielle Artenzusammensetzung der lokalen Referenzzdénose
zu modellieren und dann Art fiir Art nach Empfindlichkeit gegenliber dem relevanten Stressor
(z. B. Salinitat oder Wassertemperatur) zu filtern. Als Filter kénnen hierbei aus Felddaten
abgeleitete konservative Toleranzgrenzen der einzelnen Organismen dienen. Solche Daten
und Hinweise zu den methodischen Grundlagen ihrer Erhebung sind bereits in der
Okotoxikologischen Literatur zu finden (z.B. KUTTEL et al. 2001, KEFFORD et al. 2004, BOHME
2010). Fir die nach einer solchen Filterung verbleibende Fraktion des Artenspektrums kann
anschliefend gepruft werden, in wieweit sie noch den Anforderungen an den biologisch
definierten ,guten Okologischen Zustand“ des Gewassers entspricht oder ob sie noch die
notwendige Vielfalt charakteristischer Taxa enthalt, die von den Bundeslandern zur
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Einstufung von FFH-Lebensraumtypen in einen ,glnstigen Erhaltungszustand“ vorgegeben
werden.

Da in den oben umrissenen Anwendungen ganze Zonosen und nicht einzelne Arten im
Mittelpunkt des Interesses stehen, sind hier Biozonosemodelle wie ANNA (ein Modell — viele
Arten) den klassischen Habitatmodellen fur Einzelarten zumindest arbeitsbkonomisch
Uberlegen. Durch die Einbeziehung des o&kologischen Gradientenkonzeptes und der
Ahnlichkeitsstruktur der Taxozénose in den Modellalgorithmus ist dieser Ansatz
nachvollziehbar und im Einklang mit wesentlichen Grundlagen der ékologischen Theorie. Der
methodische Ansatz von ANNA sollte deshalb bei zukinftige Modellentwicklungen auch auf
andere taxonomische Gruppen oder Biozdnosen Ubertragen werden.
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Artenkiirzel

Kiirzel Art Kiirzel Art
Ame_ino Ameletus inopinatus EATON, 1887 Bra_ris Brachyptera risi (MORTON, 1896)
Art_con Arthroplea congener BENGTSSON, 1908 Bra_set Brachyptera seticornis (KLAPALEK, 1902)
Bae_alp Baetis alpinus (PICTET, 1845) Cap_bif Capnia bifrons (NEWMAN, 1839)
Bae_fus Baetis fuscatus (LINNAEUS, 1761) Cap_vid Capnia vidua (KLAPALEK, 1904)
Bae_|ut Baetis lutheri MULLER-LIEBENAU, 1967 Chl_tri Chloroperla tripunctata (SCOPOLI, 1763)
Bae_mel Baetis melanonyx (PICTET, 1845) Din_cep Dinocras cephalotes (CURTIS, 1827)
Bae_mut Baetis muticus (LINNAEUS, 1758) Diu_bic Diura bicaudata (LINNAEUS, 1758)
Bae_nig Baetis niger (LINNAEUS, 1761) Iso_dif Isoperla difformis (KLAPALEK, 1909)
Bae_rho Baetis rhodani (PICTET, 1845) Iso_goe Isoperla goertzi ILLIES, 1952
Bae_sca Baetis scambus EATON, 1870 Iso_gra Isoperla grammatica (PODA, 1761)
Bae_ver Baetis vernus CURTIS, 1834 Iso_oxy Isoperla oxylepis (DESPAX, 1936)
Cae_bes Caenis beskidensis SOWA, 1973 Iso_riv Isoperla rivulorum (PICTET, 1841)
Cae_hor Caenis horaria (LINNAEUS, 1758) Leu_alb Leuctra albida KEMPNY, 1899
Cae_luc Caenis luctuosa (Burmeister, 1839) Leu_aur Leuctra aurita NAVAS, 1919
Cae_mac | Caenis macrura STEPHENS, 1835 Leu_aut Leuctra autumnalis AUBERT, 1948
Cae_riv Caenis rivulorum EATON, 1884 Leu_bra Leuctra braueri KEMPNY, 1898
Cae_rob Caenis robusta EATON, 1884 Leu_dig Leuctra digitata KEMPNY, 1899
Cen_lut Centroptilum luteolum (MULLER, 1776) Leu_fus Leuctra fusca (LINNAEUS, 1758)
Clo_dip Cloeon dipterum (LINNAEUS, 1761) Leu_hip Leuctra hippopus KEMPNY, 1899
Ecd_dis Ecdyonurus dispar (CURTIS, 1834) Leu_ine Leuctra inermis KEMPNY, 1899
Ecd_sap Ecdyonurus subalpinus KLAPALEK, 1907 Leu_lep Leuctra leptogaster AUBERT, 1949
Ecd_sum Ecdyonurus submontanus LANDA, 1969 Leu_maj Leuctra major BRINCK, 1949
Ecd_tor Ecdyonurus torrentis KIMMINS, 1942 Leu_nig Leuctra nigra (OLIVIER, 1811)
Ecd_ven Ecdyonurus venosus (FABRICIUS, 1775) Leu_pri Leuctra prima KEMPNY, 1899
Ele_lat Electrogena lateralis (CURTIS, 1834) Leu_psc |Leuctra pseudocingulata MENDL, 1968
Ele_ujh Electrogena ujhelyii (SOWA, 1981) Leu_pss |Leuctra pseudosignifera AUBERT, 1954
Epe_ass Epeorus assimilis EATON, 1885 Leu_rau |Leuctra rauscheri AUBERT, 1957
Eph_dan Ephemera danica MULIER, 1764 Nem_avi |Nemoura avicularis MORTON, 1894
Epa_muc | Ephemerella mucronata (BENGTSSON, 1909) Nem_cam [Nemoura cambrica STEPHENS, 1836
Epa_not Ephemerella notata (BENGTSSON, 1909) Nem_fle [Nemoura flexuosa AUBERT, 1849
Hab_con Habroleptoides confusa SARTORI & JACOB, 1986 Nem_mar |Nemoura marginata PICTET, 1835
Haa_fus Habrophlebia fusca (CURTIS, 1834) Nem_mor |Nemoura mortoni RIS, 1902
Haa_lau Habrophlebia lauta EATON, 1884 Nem_sci |Nemoura sciurus AUBERT, 1849
Lep_mar Leptophlebia marginata (LINNAEUS, 1767) Nem_cin [Nemoura cinerea (RETZIUS, 1783)
Lep_ves Leptophlebia vespertina (LINNAEUS, 1758) Nem_dub [Nemoura dubitans MORTON, 1894
Par_sub Paraleptophlebia submarginata (STEPHENS, 1835) Nea_pic |Nemurella pictetii KLAPALEK, 1900
Pro_bif Procloeon bifidum (BENGTSSON, 1912) Per_bur |Perla burmeisteriana CLAASEN, 1936
Rhi_her Rhithrogena hercynia LANDA, 1969 Per_mar |Perla marginata (PANZER, 1799)
Rhi_pic Rhithrogena picteti SOWA, 1971 Pes_mic |Perlodes microcephalus (PICTET, 1833)
Rhi_puy Rhithrogena puytoraci SOWA & DEGRANGE, 1987 Pro_aub |Protonemura auberti KLAPALEK, 1900
Rhi_sav Rhithrogena savoiensis ALBA-TERCEDOR & SOWA, 1987 Pro_hra |Protonemura hrabei RAUSER, 1956
Rhi_sem Rhithrogena semicolorata (CURTIS, 1834) Pro_int |Protonemura intricata (RIS, 1902)
Ser_ign Serratella ignita (PODA, 1761) Pro_mey |Protonemura meyeri (PICTET, 1841)
Sil_aes Siphlonurus aestivalis (EATON, 1903) Pro_nim |Protonemura nimborum (RIS, 1902)
Sil_lac Siphlonurus lacustris (EATON, 1870) Pro_nit |Protonemura nitida (PICTET, 1835)
Tor_maj Torleya major (KLAPALEK, 1905) Pro_pra |Protonemura praecox (MORTON, 1894)
Amp_sta Amphinemura standfussi (RIS, 1902) Sip_tor [Siphonoperia torrentium (PICTET, 1841)
Amp_sul Amphinemura sulcicollis (STEPHENS, 1836) Tae_aub |Taeniopteryx auberti (KIS& SOWA, 1964)

Amp_tri

Amphinemura triangularis (RIS, 1902)
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Abkiirzungen

ANNA
AUC
AUSTRIVAS
BDM

CA

CBR
CCA

CCl

CLC
CPOM
CS

D

DOC
dbMRT
DCA
EZG
FPOM
Ho

Hi
HOBENT
IndVal
LOO-CV
LF

MLP

MQ

MSA

N, W, 0, S
nMDS
NSG
PCA
PCoA
PERLA
PERLODES
RETI
RIVPACS
ROC

S

SD, sd, o
SNK
SOM
SWEPACsr
TK

TS
UPGMA
w
WRRL

Y

X

Xcca
AXlocal
Xlang

Xsub

Assessment by Nearest Neighbour Analysis

Area Under Curve (informationstheoretisches Maf zur Bewertung der ROC-Kurve)

Australian River Assessment System

Boreal Dilution Model (Hydrogeochemisches Versaurungsmodell)

Correspondence Analysis (Korrespondenszanalyse)

Case Based Reasoning (Modellierungsverfahren der kiinstlichen Intelligenz)

Canonical Correspondence Analysis (Kanonische Korrespondenzanalyse)

Correctly Classified Instances (Zahl korrekter Prognosen fur An- und Abwesenheit) fur die jeweilige Art
CORINE Landcover Daten

Coarse particulate organic matter

Klassifikationsstarke einer a-priori Klassifikation im Ergebnis der MSA, je nach Index absolut oder relativ
Distanzmatrix (ggf. mit tiefgestelltem Kirzel des Distanzmalies)

Dissolved organic carbon

distance based Multivariate Regression Tree

Detrended Correspondence Analysis (entzerrte Korrespondenszanalyse)

Einzugsgebiet

Fine particulate organic matter

Nullhypothese bei statistischen Tests

Alternativhypothese bei statistischen Tests

HOdnoceni podle BENTosu (Software zur Referenzmodellierung des Makrozoobenthos im Rahmen von PERLA)
Indikatorarten-Analyse

Leave one out - Cross Validation (vollstandige Kreuzvalidierung)

Elektrische Leitfahigkeit [uS/sm]

Multi Layer Perceptron (Modellierungsverfahren der kiinstlichen Intelligenz)

Mittlerer Jahrlicher Durchfluss [m?/s]

Mean Similarity Analysis

Nord, Siid Ost, West, auch kombiniert

non-metric Multidimensional Scaling (Nichtmetrische Multidimensionale Skalierung)
Naturschutzgebiet

Principal Components Analysis (Hauptkomponentenanalyse)

Principal Coordinates Analysis (Hauptkoordinatenanalyse)

FlieRgewasserbewertungssystem der Tschechischen Republik

Deutsches System der FlieRgewasserbewertung auf Basis des Makrozoobenthos

Rhithraler Ernahrungstypen-Index

River Invertebrate Prediction and Classification System

Receiver Operating Characteristic (Grenzwertoptimierungskurve, Anwendung aus der Signalentdeckungstheorie)
Ahnlichkeitsmatrix (ggf. mit tiefgestelltem Kiirzel des Ahnlichkeitsmales)

Standardabweichung (je nach Quelle und Bezug auf Grundgesamtheit bzw. Stichprobe)
Saureneutralisationskapazitat [mmol/I]

Self Organising Map (Modellierungsverfahren der kiinstlichen Intelligenz)

Swedish prediction and classification system for stream riffle

Topgraphische Karte

Talsperre

Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean (Verfahren der Clusteranalyse)

Matrix der Glieder eines Polynoms 3. Grades der Stationskoordinaten

Wasserrahmenrichtlinie

Matrix der biotischen Befunde (Arten x Stationen)

Matrix der Umweltparameter (allgemein)

Matrix der nach Aussonderung der kollinearen Variablen in die CCA eingestellten Umweltparameter
Matrix der auf lokaler Mal3stabsebene variierenden Umweltparameter

Matrix der langszonal differenzierende Umweltparameter

Matrix der die Substratzusammensetzung der Gewassersohle beschreibenden Umweltparameter






Anhang A
Karten






(,6 UBIPLIDWISNIN) UBJBNISURIPLBIA "€ ‘plosdi||3-[9ssag ‘ay ‘uomaloid-1aBniy-gnes ‘00S M.1a :abepunibuapey

Buniapal|bsyeyos NH W 006< 006-009 009-0Sy 0SP-00 O00E-0ST  OST> (usrepinresal] ‘usbunjwwesiny usnayuiasyeyospue [}
-pue pun Jaley auabiv) auopun4 abisuos e 191g9bsbunyons
1| opey usuoneissbunyonsiaun-dned o -lowin sassbus I
apuaba
0000.9¢€ 000099€ 000059¢€ 0000¥9€ 0000€9¢€ 000029¢€ ooom_:om ooowowm Ooooamm Oooowmm
\ W I
8 9
8- |m
— (=)
5 18
g B
S -8
N (=)
B 8
8 g
S 8
< o
o 8
8 9
8- LS
< o
5 8
8 g
3 Y
n o
5 8
e SN _ s S
© oooommm oooowwm oooomwm oooowwm 0000€9€ oooowwm 0000T9€ ooooomm 00006S€ 00008S€ ©







(.6 UBIpLIBWIANIN) UajiaNsueIpLBIA '€ ‘plosdi||3-|assag ‘Qy ‘uonyaloid-1abniy-gnes ‘00s M1d :abejpunibualiey|

BunJiapaibsyaiqan lassemabidneH Jap a1e1gahsbnzuig D (uarepinielay ‘usbunjwwesiny uayayuiasyeyospue] n
ayosibojoipAH 1asa\ Jap 181q8bssniq auabia) sauopun4 abnsuos e 10199hsBunyons
1z auey| aq|3 Jap 191996ssN|4 usuonelssbunyonsiaun-idneq o -lowin sassbus I
apuaba
ooowhmm ooowoom ooommwm ooowvwm oooommm ooowmmm ooomﬁwm ooowowm oooommm oooowmm
X -
m . \\\ ‘ P j ﬁy m
\ apog | ? \\ Y /, >-
\ ~ \S // \»\: / Pz
: T T / VN Sl
3 & . >
& 5K P Y £

000029¢ 000099¢€ 000059¢€

[ |
oooovwm oooomwm OQQONmm ooooaom ooooowm 000065€ 00008s€







(,6 UBIPLIBWIAMIN) UBJIJISURIPLIBIN "€ ‘plosdi||T-[assag ‘ay ‘uonyaloid-1aBniy-gnes ‘005 M1a :abejpuniBbuaiiey

Buniapal|bs)aiqan (usrepiniesa) ‘usbunjwwesiny usisyurssyeyospue ]
ayosiwayo204pAH v dAnexis Jaqn Joop welkjonyae 1yas ‘v dhnexis auabe) anopund abnsuos e  1a1galisbunyons
¢ ajey yoranAjoipiale ‘dAireuoqtey wuefjoiale ‘g dAneis uauoneissbunyansialun-ldned o - -1awun salebus n
apuaba
ooom_Kmm oooA_uwwm ooommwm ooowvwm ooom_vmmm oooA_uNwm oooﬁ_ﬁwm ooowowm ooom_vmmm ooom_vwmm
r\”\l‘\l/ i _ //{l.//ﬂy/ N \.I\N\ ~ —// ’ i -No
N w\ ) > o ; /Jw/ . 5 - / \ﬂ 000°00¥
\Jx\\ ' N F
o ~7 // A | A
o - o
g AN 2
T + SE +F + ) 8
~ - !
T 2\ fa
l\/\,
5 g
8 4
S =
< o
& fw\m g
gl g
8- LS
< g
& e g
\ “
: S y
MI T = fWM I_l T T T T | T T T Im
© 000029¢€ 000099¢€ 0000S9¢€ 0000%9€ 0000€9€ 000029¢ 0000T9€ 000009€ 00006S€ 00008S€ ©







uayoe|d alal}- pun puejusajio (002 ¥&N) 0002 1aA0pueT INIHOD
- Y Aom cm__u_‘_w_.c_wc__\é usjiaiisueipusiy ‘g __u_own___m_._wwwom ‘ad .co_ﬂv_w._o‘_n_.‘_om:‘_v_.m_:mw ‘00S M1d “mmm__ucz._mcmtmv_

awesuonelaban ‘sja4 sayaineu(grey) ‘pueunio ( 5
) uarepinIelall ‘usbunjwwesny
usyoB[JIaSSEM nequales pun -Jaxdy
Bunzynuuayoe|4 JOp[EMBPEN “ usiuodad ‘UaLRBINEqaY auabIs) alopun4 abnsuos e uanayutesieyospue ]
Iy aje)| J1epiemydsiin [ aqUaMaS) *aisnpu] uauoirelssbunyonsisiun-dneq O  191gebsbunyonsialun saiabus u
lapiemgne] I yolalag Jaueqin apuabo
000029€ 000099¢ 0000S9¢€ 0000%9€ 0000€9€ 000029¢ 0000T9€

! ooomowm 000065€ 000085€

| N %\ fo\/\ﬂﬂ)‘\l/_/\%r/\,)k

o S =
" g \\.J‘x‘\ |8

/I/\J\N Or 4

.l

o il o

i

il ,
el K
5
Wi

o ///‘l[ o
& Jlul} g

| |
oooonwm oooomwm

000059¢€ 0000¥9¢€ 0000€9¢€ 000029¢ 0000T9E 000009¢€ 000065€







(,6 UBIPLIBWIAMIN) UBJIIISURIPLIBIN "€ ‘plosdi||T-[assag ‘ay ‘uonyaloid-1a6niy-gnes ‘005 M1a :abejpuniBbuaiiey

UaUOZU3aYyoH (usrepinresal] ‘usbunjwwesiny usnayuiasyeyospue [}
ayosiewpolg uejuowgns-uljjoqyaoy (#96T) LANNH auabiv) syopun4 abisuos e 191g9bsbunyons
:G aey| yoeu Buniaiuoz uauoneissbunyonsioun-dneq o -lewin sassbus I
apuaba
0000.9¢€ 000099€ 000059¢€ 0000¥9€ 0000€9¢€ 000029¢€ 0000T9€ 000009¢€ 00006S€ 00008S€
A
8 9
8- -5
— (=)
5 8
g a
S -8
N (=)
B 8
8 g
S+ L
< o
i 8
8 g
8 LS
< o
5 8
8 g
S LS
mn o
o 8
o (9]
S + 2
: \ :

T
0000.29¢€

T
000099¢€

[
000059¢

T
000019¢€

T
0000€9¢€

|
000029¢

| T T T
0000T9E 000009¢€ 000065€ 00008s€







(.6 ueIpUOWIRIIN) USjRNSUBIPUS '€ ‘PIOSAIIE-esseg QY ‘uomeloid-1eBnnt-gnes ‘005 XLQ :ebejpunibusuey

uayeyuiesyeyospue [
jeigebsbunyons
-19)un sasabua u

apusba

uauonejsbunyansisjufn ajzynuab
Buniaipijea- pun Bunjjeisisjjepo 1n4
‘g ouey

usuonejssbunyonsiaun ajznuab Bunisipieajepoly suexe N4 €159 @
uauojejssbunyonsisjun-jdneH ayzynuab negyne|iepop Jn4 0209 O

tI)OOO

572?000

-
uh%&&ﬂ

). -15p0 >
35 \\wv
{ ‘,

573![)000

4![)000

575([)000

Z1S-eeH

asi2d8)e]
-8808

%
e
5L
LY
5
30 §
_.‘?g
33
=5
+

N
d

——]

M U

P
d
Y o1y (S
/
. s 0
\..(\\
1 M AN
i \
aooﬁ_mmm So.wmmm







D. Bohme Anhang

Anhang B
Primardaten
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boe091 |4406187[5741065| HH | m | 0,7 [SilA] FG | MT [gew[350[14]11] 6 [845[0,0571] 1,0 | 1 | 1,5 [0,50{0,25] 0% [50%]| 5% | 5% [40%| 0% | 0% | 0% | 0% [40%|15%| 0% | Oker | (5) | (Bach)
boe093 |4406868[5739630] HH | m | 0,9 [SilA] FG | MT |[ges|355] 6 | 0| 7 [785[0,0877] 0,5 | 0 | 0,6 [0,40{0,20] 0% [45%| 5% | 0% [50%| 0% | 0% | 0% | 0% [20%|20%| 0% | Bode | (5) | (Bach)
boe041 | 4433080[5731680] UH | m | 1,9 |SiA|pgiDS| MT |gew| 5 | 2 | 4 | 8 |465]0,0208] 1,5 | 0 | 0,8 [0,26[0,06] 0% | 0% | 5% | 5% | 25%] 30%| 5% | 30%| 0% | 0% | 25%| 40%]| Bode | (5) | (Bach)
boe071a | 4425586]5723445] UH | m | 1,9 [SiiB|pgDS| MT [gew| 70 2 [ 3] 0 [480[0,0278] 25| 2] 1,1 0,50[0,12] 0% | 5% [15%]20%| 20%| 10%| 15%| 15%| 0% |10%]25%] 5% | Bode | (5) | (Bach)
boe016 |4407827|5734665] OH | m | 2,1 [SilB|pglDS|KST| m [100] 9| 0 | 0 [445[0,0556] 2,0 | 1 | 0,6 [0,28]0,15] 0% | 0% |10%|10%] 40%|40%| 0% | 0% | 0% [ 5% [10%|30%]| Bode | (5) | (Bach)
boe038 |4428631[5728630] UH | m | 2,2 [SilB|pgIDS| MT [gew|[260] 3 [13] 3 [410{0,0277] 1,5 | 0 | 0,8 0,39]0,15] 0% | 0% |20% |35%]35%| 10%| 0% | 0% | 0% [ 0% | 0% | 0% | Bode | (5) | (Bach)
boe092 |4405222|5739457| HH | m | 2,7 [SilA] FG | KT [gew[140[14]10] 6 [780[0,0858] 2,0 | 1 | 4,0 [0,80{0,30] 0% [35%|20%| 5% [35%| 5% | 0% | 0% | 0% [25%]15%| 0% | Bode | (5) | (Bach)
boe056 | 4452604]5711898]oHAd| k 2,7 | SilB|pgIDS| MT [gew|100] 6 | 10] 5 [270]0,0270] 2,0 | 1 | 1,00,18{0,07] 0% | 0% | 5% | 10%]|35%|20% | 10%]20%| 0% | 5% | 5% | 0% | Bode | (5) | (Bach)
boe013 |4420783|5741046] UH |[hk-sm| 2,9 [SilB] hfS | KT [gew| 40| 6 [17] 5 [400{0,0353] 1,0 | 1 | 1,5 [0,60{0,10] 5% | 5% |30%|40%]15%| 5% | 0% | 0% | 0% [ 5% | 5% | 5% | Bode | (5) | (Bach)
boe073 |4435001|5716685| UH |hk-sm| 3,3 [SilB|pglDS| MT | m [ 70| 16| 8| 2 [410{0,0136] 3,0 | 2 | 1,0 [0,40{0,10] 0% | 0% |10%|10%][40%| 10% | 10%]20%] 0% | 0% | 5% | 0% | Bode | (5) | (Bach)
boe071 |[4426000|5723590| UH m 3,9 |SiIB|pgIDS|KST| m [150| 7| 3 | 6 [455]0,0269| 2,5| 3| 1,2 [0,60]/0,10[ 0% | 0% | 5% | 20% | 30% | 10%| 10%|25%| 0% | 5% [ 0% |[25%]| Bode | (5) | (Bach)
boe042 |4433866|5727278] UH |hk-sm| 4,0 [SilB|pglDS| MT | m [140] 9| 9| 7 [460{0,0227] 2,0 | 1 | 1,2]0,35[0,10] 0% | 0% | 5% | 15%]35%| 15%| 15%| 15%] 5% | 0% | 0% | 0% | Bode | (5) | (Bach)
boe040 |4433174/5733600] UH |hk-sm| 4,2 |SilB|pglDS| KT | ges[320[33] 9 [34[375[0,1545[ 5,0 | 1 | 1,9[0,55(/0,07] 0% [15%]30%|20%]30%| 5% | 0% | 0% | 0% | 5% [10%| 5% | Bode | (5) | (Bach)
boe025 |4430310[5735985| UH |hk-sm| 4,4 |SilB|pgIDS| MT [gew[200] 14| 8 [13]260{0,0332] 4,0 | 1 | 0,8 [0,25{0,12] 0% | 0% | 5% | 20%]70%| 5% | 0% | 0% | 0% | 5% [30%|20%| Bode | (5) | (Bach)
boe068 |4427800[5729225] UH | m | 4,6 [SilB|pglDS| KT [gew| 60 [ 9 [14]12[370{0,0417[ 35| 1| 1,2]0,25(0,10] 0% | 5% | 10%|60%]20%| 5% | 0% | 0% | 0% | 0% [15%| 0% | Bode | (5) | (Bach)
boe072 |4410168[5737210] OH | m | 4,8 [SilA] FG | KT |[ges|[145[22] 8| 9 [560{0,0871] 4,0 | 3| 3,0 0,60{0,20] 0% [25%|20% | 15%]30%| 10%| 0% | 0% | 0% [25%| 5% | 0% | Bode | (5) | (Bach)
boe027 |4425694/5733194] UH | m | 5.8 [SilB| hfS | KT [ges|[230]22]21]17[325[0,0500] 7,5 | 2 | 1,6 [0,35(0,15] 0% | 5% | 15%|25%] 45%] 10%| 0% | 0% | 0% [10%|15%| 0% | Bode | (5) | (Bach)
boe057 | 4445603]5708810] oHAd| Kk 5,8 | SilB|pglDS| MT [gew[135] 8 | 4| 2 [255[0,0322] 5,0 | 1 | 1,8 [0,55{0,10] 0% | 0% |20%|40%]30%| 5% | 5% | 0% [ 0% | 5% | 5% | 0% |Helme| (5) | (Bach)
boe020 |4418480[5724470] UH | m | 6,4 [SilB| hfS [KST| m [220] 6 [14]12]450{0,0175] 25| 2 | 1,5 [0,28[0,09] 0% | 0% | 5% |45%]35%| 5% [ 10%] 0% | 0% [ 0% | 5% | 15%|Helme| (5) | (Bach)
boe043 |4435901[5732886] UH |hk-sm| 6,5 |SilA|pgIDS| KT | ges| 45 [19] 18] 14]265[0,0625] 5,0 | 2 | 3,5 0,38 0,07] 0% [30%| 15%|15%[ 40%| 5% | 0% | 0% | 0% [20%| 5% | 0% | Bode | (5) | (Bach)
boe058 |4437997|5707944| 6HAd| hk-sm| 6,8 | SilB|pglDS| KT [gew[160[22] 2 [11]260{0,0388] 5,0 | 2 | 2,0 [0,10{0,65] 5% | 5% | 25%|40%]20%| 0% | 5% | 0% | 0% [ 5% | 5% | 0% [Helme| (5) | (Bach)
boe059 |4438222[5731993] UH |[hk-sm| 7,1 [SilA|pgIDS| KT [gew| 70| 8 [ 26] 8 [270[0,0737] 45 | 2| 1,5 [0,30{0,11] 0% [10%| 40%|20%]30%| 0% | 0% | 0% | 0% [20%| 5% | 5% | Bode | (5) | (Bach)
boe051 [4457612|5714493|6HAd| Kk 7.4 |SilB|pgDS| MT| m [60] 5] 8] 4 [245[0,0087] 50| 1| 1,4]0,29{0,13] 0% [ 0% | 0% | 5% | 5% [30%|30%]30%| 0% | 0% | 0% | 0% | Bode [(5.1)] (Bach)
boe067 |4429411[5730610] UH | m | 8,2 [SilB|pgiDS| KT | m [320]22]29]16{310{0,0297] 55| 2| 2,00,40{0,15] 0% | 5% | 5% |25%]60%| 5% | 0% | 0% | 0% [ 5% | 5% | 5% | Bode | (5) | (Bach)
boe047 |4428036/5717439] UH |hk-sm| 9,7 |SilB|pglDS| KT [gew[225] 7 [13]15[345[0,0195] 3,5 | 2 | 0,8 [0,32]0,08] 20%| 0% |25%|30%] 5% | 0% |[20%] 0% | 0% [ 5% | 5% | 0% [Helme| (5) | (Bach)
boel00 |4412998[5742995| OH |[hk-sm| 9,9 [SilB|pgIDS| KT [gew| 10 [12]23]20{300{0,0289] 5,9 | 3 | 4,0 [0,60{0,20] 0% [10%|15%|25%]50%| 0% | 0% | 0% | 0% | 0% [10%| 0% | Bode | (5) | (Bach)
boe074 |4446218|5712647| 6HAd| hk-sm]| 10,7 | Sil B|pgIDS|{KST| m [ 50| 8 [21] 7 [300{0,0159] 6,5 | 3 | 2,5 [0,50{0,15] 5% | 0% | 15% | 20%] 40%| 0% [ 10%]10%] 5% [10%| 5% |[20%| Bode | 5 | Bach
boe090 |4406243[5738200] HH | m [ 11,9 [SilA] FG | MT [gew[ 90| 1| 3] 3 {640{0,0207] 45| 2| 5,0 |1,00{0,30] 0% [20%]20% | 10%] 40%| 10%| 0% | 0% | 5% [20%| 0% | 0% | Bode | 5 | Bach
boe014 |4425435|5742621] UH |[hk-sm| 12,1 [SilB] hfS | MT [ges[120] 6 | 3| 1 [240{0,0188] 75| 2 | 3,0]0,75/0,14] 0% | 0% | 10%|65%]20%| 0% | 0% | 5% | 0% | 0% [10%| 5% | Bode | 5 | Bach
boe064 |4429245[5713484] UH |hk-sm| 12,2 [ SilB|pgIDS| KT | m [190]19]18]13{300{0,0187] 6,5 | 2 | 2,00,51{0,09] 0% | 5% [ 15%30%]30%|10%|10%| 0% | 0% | 0% | 0% | 0% |Helme| 5 | Bach
boe037 |4428276/5727995| UH [hk-sm| 12,5 [ SilB|pgiDS| MT| m [20] 8| 2| 5 [405[0,0132] 3,0 | 1 | 1,3]0,35(0,22] 0% | 0% | 0% | 10%]70%| 5% [15%]| 0% | 0% [ 0% | 0% | 0% | Bode | 5 | Bach
boel01 |4435042|5724754] UH |hk-sm]| 13,4 [ SilB|pgiDS| MT | m [135] 2| 3| 2 {380{0,0111] 9,0 | 2| 1,5 [0,42{0,09] 0% | 0% [10%|50%]10%| 0% | 10%|20%]| 5% [ 0% | 0% | 0% | Bode | 5 | Bach
boe045 |4449462|5723253| 6HAd| hk-sm]| 16,4 | SilB|pglDS| MT| m [ 55 3| 5] 3 [260[0,0101] 75| 2| 1,9]0,38[0,07] 0% | 0% | 10% | 15%]30%] 10%| 5% [30%]| 0% | 0% | 5% [30%| Bode | 5 | Bach
boe019 |4415135[5727741] UH | m | 23,6 [ SilB|pgIDS|KST| m | 45 [23]14]18{365{0,0023] 9,5 | 3| 2,56]0,50{0,25] 0% | 0% | 5% | 10%]55%| 10%|20%| 0% [20%] 0% | 0% | 0% | Bode | 5 | Bach
boe004 |4408863|5747670] OH |[hk-sm| 24,7 [SilA] FG | KT [gew| 45 [15] 28] 28{275[0,0259] 9,5 | 3 | 8,0 [0,60{0,13] 5% [25%]30% | 10%]30%| 0% | 0% | 0% | 0% [ 5% | 5% | 5% | Oker | 5 | Bach
boe048 |4427742|5714269] UH |hk-sm]| 32,4 | Sil B| pgIDS|KST|gew|220] 23] 12] 8 {260{0,0107]10,0] 3 | 4,0]0,75(0,18] 10%[ 10%|50% | 20%| 5% | 5% | 0% | 0% | 5% | 0% | 0% |[25%|Helme| 5 | Bach
boe077 |4406726|5750845| OH k [332]SilA]pgiDS| MT [gew| 35| 9 [10] 2 [260[0,0143[16,0{ 3 | 4,5]0,48{0,09] 0% | 5% | 40%|35%] 15%| 5% | 0% | 0% | 0% | 5% [10%|10%| Oker | 5 | Bach
boe021 |4418240(5721720] UH | m | 35,0 [SiiB| hfS | KT | m |260| 6 | 14| 13]360[0,0188] 5,5 | 4 | 3,0 |0,46]0,18] 0% |15%][60%|20%| 5% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 5% | 0% [Helme| 5 | Bach
boe032 |[4428966|5731245| UH m 415 |SilB| hfS | KT [gew| 30 [33] 9 | 5 [285]0,0206( 9,0 | 3| 5,5[0,70]/0,28[ 5% | 10%|35% ]| 30%|20%| 0% | 0% | 0% | 0% | 5% [ 5% | 0% | Bode | 5 Bach
boe022 |4416280[5719710] UH |hk-sm]| 41,8 | Sil B|pgIDS|KST|gew|180] 26| 5 | 19]310{0,0079] 9,0 | 4 | 4,0]0,65(0,25] 0% | 5% [10%|70%]10%| 5% | 0% | 0% | 0% | 0% | 5% | 0% |Helme| 5 | Bach
boe018 |4414889|5733351| OH m 95,8 | Sil B{pgIDS|KST| m |359| 9 | 6 |13|430{0,0047]|23,0f 4 | 8,0 0,85{0,27| 0% | 0% [30%]|25%]| 10%]| 20% | 15%| 0% | 10%]10%| 0% [ 0% | Bode [ 5 Bach
boe049 |4448848|5715424|6HAd| k [114,9]SilB|pglDS|KST| m [45] 3| 9] 3 {250{0,0044][20,0{ 4 | 4,5]0,90{0,20] 0% | 0% [ 10%|60%]10%| 0% | 0% [20%]| 0% | 5% | 0% | 5% | Bode | 9 |kI. Fluss
boe044 | 4450484 5728750 6HAd| k [178,8] Sil B|pglDS|KST|gew| 80 | 7 [13]15[190{0,0055[30,0] 4 | 8,0 [0,76]0,15] 0% | 5% | 45%|35%] 10%| 0% | 0% | 5% | 0% [20%| 5% |[20%| Bode | 9 |kI. Fluss
boe028 |4425894[5733324] UH | m [324,8]SilB|pgIDS|KST|gew|190]29]20] 15{300{0,0060] 48,0 5 |18,0]0,90]0,40] 0% [10%|40%|40%]10%| 0% | 0% | 0% [ 10%]20%| 0% | 0% | Bode | 9 |kI. Fluss
boe029 |4428580|5732545| UH |hk-sm|333,3| Sil B|pgIDS|[KST|gew|230| 8 [14]35]|275/0,0054]|52,5| 5 [20,0|1,80(0,35| 0% | 10%| 70%| 10%| 5% | 5% | 0% | 0% [20%|20%| 0% | 0% [ Bode | 9 [kl. Fluss
boe053 |4432829|5734315] UH |hk-sm[3452[SilB| hfS | KT [gew| 40 [34]25]31{180{0,0228]63,0{ 5 | 18,0]0,80{0,30] 0% [60%|25%| 5% | 5% | 5% | 0% | 0% | 0% [30%| 0% | 0% | Bode | 9 |kI. Fluss

Anmerkungen

Naturraum: HH = Hochharz, OH = Oberharz, UH = Unterharz, 6HAd = 6stliche Harzabdachung

Hohenstufe: m = montan, k = kollin, hk-sm = hochkollin/submontan

Hydrogeochemie (EZG): Sil A = Silikattyp A, Sil B = Silikattyp B

Geologie anstehend (Probenstelle): pgIDS = periglaziale Deckschichten, FG = Festgestein, hfS = holozane fluviale Sedimente
Talform: KT = Kerbtal, KST = Kerbsohlental, MT = Muldental

Flussentwicklung: gew = gewunden, m = maandrierend, ges = gestreckt

Gewassertyp und Léangszone: Angaben in Klammern au3erhalb WRRL System B (EZG < 10 km?)

Dirk Bohme Tabelle B-1: Abiotische Parameter der Hauptuntersuchungsstationen (X)
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Tabelle B-2: Fundort-Taxa-Matrix der Hauptuntersuchungsstationen (Y)
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Tabelle B-3: Abiotische Parameter der zum
Dirk Bohme Modelltest herangezogenen Untersuchungsstationen (X )
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Anhang C
Statistik, Modelle






61 Leu_nig

Numerische Ergebnisse der CCA mit 62 Leu_pri
Forward selection 63 Leu_psc
64 Leu_pss
65 Leu_rau
66 Nea_pic
67 Nem_avi
68 Nem_cam
69 Nem_cin
70 Nem_dub
*** General information *** 71 Nem_fle
Number of response variables: 83 72 Nem_mar
Number of samples: 46 73 Nem_sci
Missing values (if any) were removed by column (variable) 74 Per_bur
averages 75 Per_mar
76 Pes_mic
The following response variables were used. 77 Pro_aub
1 Ame_ino 78 Pro_hra
2 Bae_alp 79 Pro_int
3 Bae_fus 80 Pro_mey
4 Bae_lut 81 Pro_nit
5 Bae_mut 82 Pro_prx
6 Bae_nig 83 Sip_tor
7 Bae_rho
8 Bae_sca The following explanatory variables were used.
9 Bae_ver 1 Oberharz
10 Cae_bes 2 Hochharz
11 Cae_hor 3 Oestliche_Harzabdachung
12 Cae_mac 4 montan
13 Cae_riv 5 kollin
14 Cae_rob 6 Vulkanite
15 Cen_lut 7 Sedimentite
16 Clo_dip 8 Silikattyp_A
17 Ecd_dis 9 Festgestein
18 Ecd_sub 10 periglaziale_Decken
19 Ecd_tor 11 Kerbtal
20 Ecd_ven 12 Muldental
21 Ele_lat 13 gestreckt
22 Epa_muc 14 maeandrierend
23 Epe_ass 15 Hoehe
24 Eph_dan 16 Gefaelle
25 Haa_fus 17 Quellentfernung
26 Haa_lau 18 Gewaesser_0Z
27 Hab_con 19 Tiefe_max_
28 Lep_mar 20 Tiefe_mittel
29 Par_sub 21 Fels
30 Prc_bif 22 Bloecke
31 Rhi_her 23 Steine
32 Rhi_pic 24 Kies
33 Rhi_puy 25 Sand
34 Rhi_sem 26 Lehm_Ton
35 Ser_ign 27 Schlamm
36 Sil_aes 28 Phytal
37 Sil_lac 29 Lithophytal
38 Tor_maj 30 CPOM
39 Amp_sta 31 FPOM
40 Amp_sul 32 Oker_EZG
41 Amp_tri 33 Wipper_EZG
42 Bra_ris 34 Helme_EZG
43 Bra_set
44 Cap_bif
45 Cap_vid
46 Chl_tri
47 Din_cep
48 Diu_bic
49 Iso_dif
50 Iso_gra
51 Iso_oxy
52 Leu_alb
53 Leu_aur
54 Leu_bra
55 Leu_dig
56 Leu_fus
57 Leu_hip
58 Leu_ine
59 Leu_lep
60 Leu_maj
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*** |Information on explanatory variables ***

VIF = Variance inflation factor

VIF values larger than 50 indicate co-linearity

It might be an option to remove such variables

Brodgar will give an error message if VIF > 150
X Mean Std VIF

0.13 0.34 10.83

0.09 0.28 35.10

0.17 038 11.07

041 049 390

013 034 741

024 043 1459

050 050 5.86

022 041 1145

0.13 034 1575

10 0.72 045 399

11 037 048 18.89

12 037 048 1597

13 013 034 388

14 035 048 747

15 370.87 147.99 37.75

16 0.03 0.03 12.87

17 950 13.28 10.61

18 222 130 20.39

19 053 028 7.00

20 017 011 3.68

21 001 0.03 4.99

22 009 014 913

23 019 016 6.79

24 028 017 597

25 007 009 516

26 005 007 521

27 0.05 010 14.89

28 002 005 634

29 008 010 13.23

30 0.07 007 420

31 006 010 1194

32 007 025 331

33 009 028 332

34 017 038 457

OCOO~NOUTWNPE

*** Biplot settings ***
Scaling = Inter-sample distances

*** Eigenvalue information ***

Column 1: axis

Column 2: eigenvalue

Column 3: eigenvalue as percentage of total inertia

Column 4: idem, but cumulative

Column 5: eigenvalue as percentage of sum of all canonocal
eigenvalues

Column 6: idem, but cumulative

Col1l Col 2 Col 3 Col 4 Col 5 Col 6
1 0.377 15990 15990 19.105 19.105

2 0.184 7.825 23.815 9.349 28.454
3 0148 6.280 30.095 7504 35.958
4 0.113 4801 34.896 5.736  41.694
5 0.094 3.971 38.867 4744  46.438
Total inertia or total variance: 2.36
Sum of all canonical eigenvalues: 1.97

*** |_oadings and scores for triplots and biplots ***
Loadings & scores have been saved in the following file:
C:/Eigene Dateien/Diss/Brodgar_aktuell/bipl2.txt

*** DIAGNOSTICS ***
Sum of all canonical eigenvalues: 1.97

Mass: totals per response variable as % of overall total.

Inertia: contribution of each response variable (in %) to total
inertia.

Dirk Béhme

Variance: variance per response variable.
Variance

Y

O©CoO~NOoOOWNPRE

Mass (%)
0.07
1.83
0.22
0.37
2.85
0.73
4.75
0.73
1.76
0.15
0.07
0.07
0.15
0.07
0.73
0.07
0.22
1.46
1.32
1.61
0.22
0.95
2.49
1.10
0.44
212
4.02
0.29
0.51
0.07
0.07
2.71
0.15
1.32
1.83
0.15
0.29
0.73
1.24
2.49
0.07
2.63
212
0.44
1.02
0.44
0.88
0.66
0.51
0.44
0.44
2.78
1.76
0.73
1.61
212
5.12
1.76
0.15
0.07
4.02
1.32
154
0.51
0.51
1.98
0.44
1.83
2.27
0.29
1.46
0.80
0.66
0.37
0.80

Inertia (%)
0.23
0.25
0.39
0.61
0.44
0.39
0.32
0.40
0.62
0.22
0.06
0.59
0.64
0.06
0.37
0.24
0.52
0.34
0.45
0.25
0.14
0.36
0.37
0.75
0.18
0.15
0.69
0.46
0.29
0.13
0.07
0.52
0.06
0.48
0.47
0.49
2.58
0.61
0.82
0.44
0.35
0.72
0.99
0.68
2.50
0.59
0.42
2.04
0.59
0.45
0.21
0.28
0.90
0.27
0.54
0.65
0.09
0.78
0.33
0.17
131
0.19
1.27
0.29
418
151
0.49
0.33
0.51
0.71
0.29
0.07
0.46
1.02
0.64

46.14
1.09
12.84
6.67
051
3.49
0.28
2.98
1.68
20.38
34.05
43.10
20.08
34.05
2.99
40.42
12.69
1.28
1.32
1.09
10.08
3.05
1.10
2.72
5.55
0.52
0.49
11.94
5.16
47.82
41.72
0.93
23.44
1.59
1.27
23.61
26.27
3.00
3.38
0.88
32.34
1.08
1.86
9.88
6.44
5.78
2.72
11.03
7.32
5.34
6.35
0.57
1.60
2.82
1.59
0.93
0.23
1.81
19.52
36.97
091
1.29
2.44
4.95
18.45
2.26
5.86
1.17
1.10
10.94
1.07
2.81
4.06
12.08
3.03
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76 1.76

77 1.68
78 0.29
79 2.12
80 0.80
81 1.02
82 1.83
83 351

0.30
0.69
0.13
0.26
0.67
0.19
0.24
0.15

Results forward selection
Sum of all eigenvalues=

MARGINAL EFFECTS

1 0.9
2 028
3 008
4 008
5 0.06
6 021
7 012
8 024
9 021
10 011
11 0.09
12 012
13 0.07
14 0.08
15 025
16 018
17 017
18 0.8
19 010
20 0.07
21 0.05
22 017
23 0.09
24 0.10
25 0.08
26 011
27 0.10
28 0.09
29 015
30 011
31 0.04
32 0.07
33 0.06
34 0.09

Column 1: Index refering to explanatory variables
Column 2: Eigenvalue using only one explanatory variable
Column 3: Eigenvalue as % (of sum all eigenvalues) using

4.44
14.44
4.17
411
3.10
10.45
6.27
12.39
10.89
5.35
4.43
6.25
3.48
4.12
12.64
9.09
8.86
9.22
5.16
3.62
2.72
8.54
476
4.90
3.85
5.40
4.88
473
7.84
5.80
2.17
3.33
2.95
4.42

1.973

only one explanatory variable

CONDITIONAL EFFECTS

(=Increase total sum of eigenvalues after including new

variable)
2 028
17  0.16
8 011
27 0.0
26 0.08
7 0.07
18 0.07
22 0.07
34 0.06
12 0.06
9 005
1 005
25 0.04
6 0.04
15 0.04
29 0.04
28 0.04
30 0.04
19 0.04
Dirk Bohme

0.85
1.89
8.25
0.60
3.25
2.05
1.02
051

0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.03
0.04
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.04

Column 1: Index refering to explanatory variables
Column 2: The increase in explained variation due

to adding an extra explanatory variable.

F statistic and P-values of conditional effetcs

Variable F statistic

2
17
8
27
26

31
33

5.855
3.507
2.634
1.244
2.169
1.837
1.096
1.625
1.416
1.914
1.496
1.558
1.558
1.110
1.144
1.085
1.080
1.025
1.038
1.114
0.950
1.068
0.994
0.995
0.896
1.016
0.902
0.880
0.877
0.887
0.832
0.773
0.735
0.901

P-value
0.001
0.001
0.001
0.142
0.001
0.001
0.324
0.006
0.028
0.001
0.025
0.010
0.015
0.283
0.243
0.327
0.350
0.461
0.402
0.292
0.537
0.392
0.501
0.482
0.630
0.418
0.613
0.624
0.583
0.585
0.629
0.652
0.736
0.558

C-1 Ergebnisse CCA



Numerische Ergebnisse der CCA mit 60 Leu_maj
reduziertem Umweltdatensatz nach g; tgﬂ—;'r?
Forward selection 63 Leu psc
64 Leu_pss
65 Leu_rau
66 Nea_pic
67 Nem_avi
68 Nem_cam
Numerical output for CCA 69 Nem_cin
70 Nem_dub
*** General information *** 71 Nem_fle
Number of response variables: 89 72 Nem_mar
Number of samples: 46 73 Nem_sci
Missing values (if any) were removed by column (variable) 74 Per_bur
averages 75 Per_mar
76 Pes_mic
The following response variables were used. 77 Pro_aub
1 Ame_ino 78 Pro_hra
2 Bae_alp 79 Pro_int
3 Bae_fus 80 Pro_mey
4 Bae_lut 81 Pro_nit
5 Bae_mut 82 Pro_prx
6 Bae_nig 83 Sip_tor
7 Bae_rho
8 Bae_sca The following explanatory variables were used.
9 Bae_ver 1 Oberharz
10 Cae_bes 2 Hochharz
11 Cae_hor 3 Sedimentite
12 Cae_mac 4 Silikattyp_A
13 Cae_riv 5 Festgestein
14 Cae_rob 6 Muldental
15 Cen_lut 7 Quellentfernung
16 Clo_dip 8 Bloecke
17 Ecd_dis 9 Sand
18 Ecd_sub 10 Lehm_Ton
19 Ecd_tor 11 Schlamm
20 Ecd_ven 12 Helme_EZG
21 Ele_lat
22 Epa_muc
23 Epe_ass *** Information on explanatory variables ***
24 Eph_dan VIF = Variance inflation factor
25 Haa_fus VIF values larger than 50 indicate co-linearity
26 Haa_lau It might be an option to remove such variables
27 Hab_con Brodgar will give an error message if VIF > 150
28 Lep_mar X Mean Std VIF
29 Par_sub 1 013 034 222
30 Prc_bif 2 009 028 458
31 Rhi_her 3 050 050 236
32 Rhi_pic 4 022 041 269
33 Rhi_puy 5 013 034 567
34 Rhi_sem 6 037 048 161
35 Ser_ign 7 950 1328 1.67
36 Sil_aes 8 009 014 324
37 Sil_lac 9 007 009 162
38 Tor_maj 10 0.05 0.07 1.63
39 Amp_sta 11 005 010 2.23
40 Amp_sul 12 017 038 181
41 Amp_tri
42 Bra_ris
43 Bra_set
44 Cap_bif
45 Cap_vid
46 Chl_tri
47 Din_cep
48 Diu_bic
49 Iso_dif
50 Iso_gra
51 Iso_oxy
52 Leu_alb
53 Leu_aur
54 Leu_bra
55 Leu_dig
56 Leu_fus
57 Leu_hip
58 Leu_ine
59 Leu_lep
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*** Biplot settings ***
Scaling = Inter-sample distances

*** Eigenvalue information ***

Column 1: axis

Column 2: eigenvalue

Column 3: eigenvalue as percentage of total inertia

Column 4: idem, but cumulative

Column 5: eigenvalue as percentage of sum of all canonocal
eigenvalues

Column 6: idem, but cumulative

Col1l Col 2 Col 3 Col 4 Col 5 Col 6
1 0.355 15.061 15.061 30.575 30.575

2 0.159 6.755 21.816 13.713 44.288
3 0.136 5,791 27.607 11.757 56.045
4 0.101 4274 31.881 8.676 64.721
5 0.069 2944 34825 5976 70.697
Total inertia or total variance: 2.36
Sum of all canonical eigenvalues: 1.16

*** |_oadings and scores for triplots and biplots ***
Loadings & scores have been saved in the following file:
C:/Eigene Dateien/Diss/Brodgar_Endfassung/bipl2.txt

Biplot scores of environmental variables:
Correlation with axes
-0.05 0.13 0.12 0.19 0.07
-0.41 -0.15 0.04 -0.05 0.07
0.26 -0.02 -0.12 -0.13 0.09
-0.43 0.00 0.08 0.09 -0.03
-0.39  -0.05 0.09 0.04 0.06
-0.17 0.01 -0.23 -0.10 0.01
027 -0.29 0.09 0.09  -0.09
-0.27 -0.16 0.15 0.00 -0.07
-0.08 0.06 -0.17 0.09 0.01
0.10 001 -0.25 0.05 0.08
0.02 -0.02 -0.24 -0.06 -0.04
0.15 0.08 0.12 -0.14 0.05

el
ShBoo~vwoubrwn e x

Biplot scores of environmental variables have also been saved
in the following file:
C:/Eigene Dateien/Diss/Brodgar_Endfassung/bipl1.txt

Centroids of environmental variables
-0.097 0299 0.268 0417 0.155
-1.901 -0.704 0.146  -0.245 0.300
0.265 -0.015 -0.118 -0.132 0.092
-0.968 -0.008 0.157 0.191 -0.067
-1.208 -0.163 0.263 0.110 0.165
-0.255 0.008 -0.337 -0.155 0.015
0.351 -0.373 0.119 0.123 -0.119
-0.456 -0.276 0.244 -0.007 -0.124
-0.108  0.079 -0.215 0.107  0.010
0.155 0.012 -0.405 0.075 0.136
0.039 -0.054 -0496 -0.140 -0.078
0.342 0.183 0293 -0.320 0.108

Canonical coefficients of environmental variables
0139 0021 0336 0021 0674
-0.504 -0.932 0.232 -0.348 1.045
0.255 -0.379 -0.023 -0.070  0.550
-0.435 0.037 -0.008 0.667 -0.547
0.163 0.188 -0.080 0.218 0.255
-0.023 0.116 -0.355 -0.417 -0.112
0.415 -0.774 0.043 0.403 -0.025
-0.270 -0.076 0.044 -0514 -0.580
-0.169  0.031 -0.300 0.229 -0.203
-0.023 -0.097 -0463 0518 0.241
-0.030 -0.114 -0.102 -0.444 -0.275
0.056 0229 0.362 -0.477 -0.105
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*** DIAGNOSTICS ***
Sum of all canonical eigenvalues: 1.16

Monte Carlo significance test of all canonical axes
Permutations under the full model

F ratio= 2.5368
P value of the F ratio= 0.0001
Number of permutations 9999
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Ergebnisse der nMDS von Y — Scree plot und Lage der Stationen in der 3-Achsen-

Losung

0,30

nMDS [BRAY-CURTIS distance]

0,25\
0,20 -
0,15 -
0,10 -
0,05 -
0,00

Stess [KRUSKAL]

Ergebnisse der nMDS von Y — Lage der Stationspunkte in der 3-Achsen-Lésung

Station Achse 1 Achse 2 Achse 3
boe004 -0,159 -0,941 -0,255
boe013 -0,211 -0,221 -0,563
boe014 0,127 -0,172 0,233
boe016 0,285 -0,330 -0,480
boe018 -0,600 -0,128 0,786
boe019 -0,106 0,137 1,039
boe020 -0,421 -0,087 -0,495
boe021 -0,926 -0,041 -0,483
boe022 -0,693 0,141 -0,302
boe025 0,003 -0,058 -0,822
boe027 -0,378 -0,142 0,177
boe028 -0,757 0,347 0,885
boe029 -1,289 0,452 0,431
boe032 -0,508 0,199 -0,193
boe037 -0,044 0,464 0,238
boe038 0,211 0,374 -0,264
boe040 0,855 -1,151 -0,689
boe041 1,486 -0,611 0,562
boe042 0,117 0,757 0,081
boe043 1,212 -1,221 0,104
boe044 -1,051 0,483 0,584
boe045 0,075 0,581 -0,417
boe047 -0,969 0,518 -0,165
boe048 -1,204 0,296 -0,014
boe049 -0,741 0,959 0,548
boe051 1,372 0,969 0,045
boe053 -0,993 0,891 0,237
boe056 1,236 0,885 -0,551
boe057 0,401 0,756 -0,932
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Station Achse 1 Achse 2 Achse 3
boe058 -0,845 0,800 -0,873
boe059 0,932 -1,123 -0,141
boe064 -0,646 0,561 -0,575
boe067 -0,624 0,188 0,009
boe068 -0,373 -0,091 -0,291
boe071 0,647 0,088 0,028
boe071a 1,114 0,243 0,984
boe072 -0,032 -0,872 0,003
boe073 0,487 0,575 0,021
boe074 -0,542 0,735 -0,136
boe077 -0,537 -0,088 -0,081
boe090 0,644 -1,330 0,598
boe091 1,644 -1,509 0,034
boe092 0,976 -1,356 0,305
boe093 1,774 -1,465 0,543
boel00 -0,541 -0,608 -0,080
boel01 -0,482 1,213 0,451
Dirk Bohme
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dbMRT — Numerische Ergebnisausgabe

Multivariate tree obtained

n= 46

node), split, n, deviance, yval
* denotes terminal node

1) root 46 13.0700 13.0700
2) as.factor(Silikattyp_A)=0 36 9.1620 9.1620
4) Quellentfernung< 9.25 28 6.9010 6.9010
8) Schlamm< 0.125 20 4.3550 4.3550
16) as.factor(Sedimentite)=1 12 2.3210 2.3210
32) as.factor(Helme_EZG)=17 1.2740 1.2740 *
33) as.factor(Helme_EZG)=05 0.7236 0.7236 *
17) as.factor(Sedimentite)=0 8 1.5860 1.5860 *
9) Schlamm>=0.1258 1.9170 1.9170 *
5) Quellentfernung>=9.258 1.4730 1.4730 *
3) as.factor(Silikattyp_A)=1 10 2.3880 2.3880 *

Samples in leaves of the tree

Leaves Samples present
1 as.factor(Helme_EZG)=b  b0e020 , boe021 , boe022 , boe047 , boe057 , boe058 , boe064
2 as.factor(Helme_EZG)=a  boe032 , boe037 , boe038 , boe067 , boe074
3 as.factor(Sedimentite)=a boe013 , boe014 , boe016 , boe025 , boe027 , boe040 , boe068 , boel00
4 Schlamm>=0.125 boe042 , boe045 , boe051 , boe056 , boe071 , boe071a , boe073, boel01
5 Quellentfernung>=9.25  boe018 , boe019 , boe028 , boe029 , boe044 , boe048 , bhoe049 , boe053
6 as.factor(Silikattyp_A)=b boe004 , boe041 , boe043 , boe059 , boe072 , boe077 , boe090 , boe091 ,
b0e092 , boe093

Settings:
db-MRT, D14, minimum split = 11, tree size by 1se

dbMRT - Referenzlisten fir die Terminalgruppen

Wahrscheinlichkeit p des Vorkommens der Arten
Art bei Zuordnung einer Teststation zu Referenzliste Nr.
1 2 3 4 5 6

Ame_ino 0,1000
Bae_alp 0,3000 0,1250 0,2500 0,7500 1,0000 0,7143
Bae_fus 0,3750
Bae_|ut 0,5000 0,1250
Bae_mut 0,1000 0,8750 1,0000 0,7500 1,0000 1,0000
Bae_nig 0,5000 0,1250 0,3750 0,2000
Bae_rho 0,4000 1,0000 0,8750 0,8750 1,0000 1,0000
Bae_sca 0,1000 0,7500 0,2500 0,1429
Bae_ver 0,4000 0,6250 0,7500 0,2500 0,6000
Cae_bes 0,2500
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Wahrscheinlichkeit p des Vorkommens der Arten
Art bei Zuordnung einer Teststation zu Referenzliste Nr.
1 2 3 4 5 6

Cae_hor 0,1000
Cae_mac 0,1250

Cae_riv 0,2500

Cae_rob 0,1000

Cen_lut 0,1000 0,5000 0,1250 0,2500 0,2000 0,1429
Clo_dip 0,1250

Ecd_dis 0,3750

Ecd_sub 0,2000 0,3750 0,1250 0,6250 0,8000 0,5714
Ecd_tor 1,0000 0,3750 0,2500 0,6000 0,2857
Ecd_ven 0,2000 0,6250 0,1250 0,6250 0,6000 0,7143
Ele_lat 0,1000 0,2500
Epa_muc 0,3750 0,1250 0,1250 0,8000 0,2857
Epe_ass 0,1000 0,7500 0,6250 0,6250 1,0000 0,8571
Eph_dan 0,6250 0,3750 0,1250 0,6000 0,1429
Haa_fus 0,1000 0,1250 0,1250 0,6000

Haa_lau 0,3000 0,6250 0,5000 0,6250 1,0000 1,0000
Hab_con 0,1000 1,0000 0,7500 0,8750 1,0000 1,0000
Lep_mar 0,2000 0,1250 0,1250

Par_sub 0,3750 0,1250 0,6000

Prc_bif 0,1250

Rhi_her 0,1429
Rhi_pic 0,2000 0,6250 1,0000 0,6250 0,8000 1,0000
Rhi_puy 0,1250 0,1429
Rhi_sem 0,1000 0,8750 0,2500 0,3750 0,6000 0,1429
Ser_ign 0,2000 1,0000 0,3750 0,5000 0,4000 0,2857
Sil_aes 0,1250 0,2000

Sil_lac 0,3000

Tor_maj 0,6250 0,1250 0,1250 0,4000 0,1429
Amp_sta 0,5000 0,1250 0,5000 0,3750 0,1429
Amp_sul 0,8000 0,8750 0,7500 0,4000 0,7143
Amp_tri 0,2000

Bra_ris 0,3000 0,2500 0,5000 0,6250 0,6000 1,0000
Bra_set 0,7000 0,1250 0,2500 0,5000 0,4000 0,4286
Cap_bif 0,2500 0,2500 0,1429
Cap_vid 0,8000 0,2500

Chl_tri 0,5000 0,2000 0,1429
Din_cep 0,1250 0,7500 0,4000 0,2857
Diu_bic 0,4000 0,1250 0,2000

Iso_dif 0,1000 0,3750 0,1250 0,2000

Iso_gra 0,3750 0,1250 0,1250 0,2000

Iso_oxy 0,1250 0,1250 0,2000 0,4286
Leu_alb 0,4000 0,6250 0,5000 0,8750 1,0000 0,8571
Leu_aur 0,4000 0,3750 1,0000 0,4286
Leu_bra 0,1000 0,1250 0,6250 0,2000 0,2857
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Wahrscheinlichkeit p des Vorkommens der Arten

Art bei Zuordnung einer Teststation zu Referenzliste Nr.
1 2 3 4 5 6
Leu_dig 0,3000 0,1250 0,7500 0,6250 1,0000
Leu_fus 0,4000 1,0000 0,2500 0,3750 0,6000 0,5714
Leu_hip 0,8000 1,0000 0,7500 1,0000 1,0000 1,0000
Leu_ine 0,7000 0,2500 0,6250 0,8000 0,1429
Leu_lep 0,1250 0,1429
Leu_maj 0,1250
Leu_nig 1,0000 0,3750 0,8750 1,0000 0,8000 0,2857
Leu_pri 0,4000 0,1250 0,2500 0,7500 0,8000 0,1429
Leu_psc 0,9000 0,8750 0,1429
Leu_pss 0,3000 0,3750 0,1429
Leu_rau 0,4000
Nea_pic 1,0000 0,1250 0,6250 0,5000 0,2000 0,1429
Nem_avi 0,3000 0,2500 0,1250
Nem_cam 0,7000 0,6250 0,5000 1,0000 0,4286
Nem_cin 0,5000 0,6250 0,8750 0,6250 0,4000 0,2857
Nem_dub 0,1250 0,2500 0,2000
Nem_fle 0,1000 0,8750 0,2500 0,3750 0,8000 0,4286
Nem_mar 0,3000 0,2500 0,2500 0,3750 0,2000
Nem_sci 0,1250 0,5000 0,3750 0,2000
Per_bur 0,3750 0,1250
Per_mar 0,6250 0,1250 0,2500 0,2000 0,2857
Pes_mic 0,3000 0,7500 0,2500 0,5000 0,8000 0,5714
Pro_aub 0,7000 0,6250 0,8750 0,2000 0,1429
Pro_hra 0,2000 0,2500
Pro_int 0,4000 0,5000 0,2500 0,7500 1,0000 1,0000
Pro_mey 0,5000 0,2500 0,5000
Pro_nit 0,2500 0,1250 0,6250 0,4000 0,5714
Pro_prx 0,4000 0,2500 0,3750 0,8750 0,8000 0,5714
Sip_tor 0,8000 0,8750 0,6250 0,8750 1,0000 0,5714
Arten Ephemeroptera 3,8 154 8,5 9,6 14,0 9,7
Arten Plecoptera 15,9 13,0 11,4 20,4 16,6 12,4
Arten gesamt 19,7 28,4 19,9 30,0 30,6 22,1
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