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1. Einleitung

Das im Jahre 1999 in Kraft getretene Bundes-Bodenschutzgesetz hat zum Zweck, die
Funktionen des Bodens nachhaltig zu sichern sowie schédliche Bodenveridnderungen
abzuwehren. Die Erfassung des Bodenzustands und Uberwachung von Verinderungen ist
dabei Landersache (§ 21 Abs. 4 BBodSchG). Durch das schon 1991 verfasste Landes-
Bodenschutzgesetz vorgeschrieben (§ 15 und 16 BodSchG Ba.-Wii.), werden in Baden-
Wiirttemberg diese Aufgaben mittels eines Bodenzustandkatasters bzw. im Rahmen von
Boden-Dauerbeobachtungsflichen durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurden landesweit
tiber 150 Boden-Dauerbeobachtungsflaichen (BDF) eingerichtet. Hiervon werden heute ca.
33 BDF als Basismessnetz sowie 5 BDF als Intensivuntersuchungsstandorte fiir die
landeriibergreifende Zusammenarbeit gefiihrt.

Durch die Bund-Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) obligatorisch
vorgeschrieben ist v.a. die Erfassung von bodenphysikalischen und —chemischen
Parametern bzw. Schadstoffen auf diesen BDF. In den Bodenschutzgesetzen des Landes
und des Bundes sind jedoch auch die biologischen Eigenschaften des Bodens gesetzlich
geschiitzt (z.B. §2 Abs. 2 BodSchG Ba.-Wii.). Das Konzept des vorsorgenden
Bodenschutzes (BMU) legt sogar besonderen Wert auf die Erhaltung der biologischen
Lebensraumfunktion. Neben Fragen der Biodiversitét ist der Schutz der Bodenbiologie
deshalb besonders wichtig, weil das Bodenleben — v.a. die Mikroflora des Bodens (Pilze
und Bakterien) sowie die Bodentiere — malgeblich fiir die Struktur, hydrologische und
chemische Prozesse sowie den Materialfluss (= Néihrstoffzyklen, v.a. bei der
Dekomposition und Mineralisation als wichtigste Bodenfunktionen) verantwortlich ist
(ANDERSON 1988, BARDGETT et al. 2001). Solche Parameter sind jedoch auf BDF nur
versuchsweise erfasst worden und werden z.Zt. in der BDF-Datenbank des Bundes nicht
gefiihrt. In Baden-Wiirttemberg gibt es weitere Boden-Dauerbeobachtungsflidchen, die v.a.
im Rahmen des Okologischen Wirkungskatasters (75 BDF) und des Integrierten
Rheinprogramms (insgesamt 40 BDF) gefiihrt werden. Auf diesen BDF wurden im
Gegensatz zum Basismessnetz in den vergangenen Jahren z.T. regelméBige
Untersuchungen zur biologischen Lebensraumfunktion durchgefiihrt: u.a. Erhebungen der
Biozonosen des Bodens (Regenwiirmer, endogiische Insekten sowie mikrobielle
Basalatmung) wie auch Untersuchungen zu biologischen Prozessen des Bodens
(faunistische Aktivitit, Streu-Abbauprozesse).

Im Bodenschutzgesetz sind auf BDF weiterhin Untersuchungen im Abstand von mehreren
Jahren vorgeschrieben (§ 16 BodSchG Ba.-Wii.). Dadurch konnen jedoch nur langfristige
Verdnderungen festgestellt werden. Nach dem Gesetz sind jedoch alle Verdnderungen des
Bodens zu verhindern, die seine Funktionen beeintrachtigen (§ 1, § 2 Abs. 2 BodSchG Ba.-
Wii.). Auf den zusitzlichen BDF wurden diesbeziiglich in den vergangenen Jahren von der
LfU Untersuchungen zu kurzfristigen Verdnderungen (d.h. innerhalb weniger Monate) in
Auftrag gegeben, z.B. zu Auswirkungen von Unfillen, Landnutzungsformen, Methoden
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der Renaturierung usw. (s.u.). Da Verdnderungen der Bodenstruktur, -physik, -chemie usw.
in solchen Zeitrdumen nicht zu erwarten sind, konnen solche Fragen nur anhand der
Bodenbiologie beantwortet werden.

Beispielsweise konnten im Verlauf von Renaturierungsmafnahmen (in § 9 Abs. 1.4
BodSchG Ba.-Wii. gesetzlich definierte Uberwachungsaufgabe des Bodenschutzes) auf
einigen der 40 BDF in den Rheinauen zwischen 1990 und 1996 bodenbiologische
Verdnderungen sehr erfolgreich aufgezeigt werden. Im Zusammenhang mit dem
Integrierten Rheinprogramm (IRP) - in dem Hochwasserschutz mit Auenrenaturierung
verbunden wird (OBERRHEINAGENTUR 1996) - wurden v.a. die Auswirkungen von
wiedereingefiihrten Uberschwemmungsereignissen auf Bodenbiozénosen untersucht.
Besonders aussagekriftig zeigten sich hierzu endogiische Insekten (Collembola =
Springschwiinze). Nach der Wiedereinfiihrung von Uberflutungen konnten Reaktionen und
Verdnderungen der Boden-Biozonosen festgestellt werden, die sich als auentypisch und an
Uberflutungen angepasst zeigten (GEFAO 1997, RUSSELL et al. 2002). Neben Leitarten und
typischen  Gemeinschaftsstrukturen wurde eine zunehmende Anpassung der
Bodenbiozonosen an die Habitatbedingungen der Auen dokumentiert: z.B. die
Entwicklung hygrophiler bzw. hygrotoleranter Gemeinschaften; eine langfristige Erhohung
der Individuen- und Artenzahlen (insbesondere von auentypischen Arten); und die
Entwicklung einer stabilen Mischung aus Arten, die unterschiedlich an Uberflutungen
angepasst sind, als Bedingung fiir stabile, auf Uberflutungsereignisse elastisch reagierende
Gemeinschaften (GEFAO 1997, 2000; RUSSELL et al. 2002). Somit konnte anhand dieser
Indikatoren eine positive Bewertung der Renaturierung abgegeben werden.

Solche Resultate und Erkenntnisse wurden durch den Vergleich des Jahresmittels aus den
langfristigen Untersuchungen auf den BDF gewonnen. In den folgenden Jahren entstanden
durch die Untersuchungen auf diesen BDF jedoch weitere Fragestellungen, die auf
kiirzeren  Zeitskalen = basieren, z.B.  welche  Auswirkungen  verschiedene
Retentionsmallnahmen bzw. Naturereignisse (z.B. des extremen Hochwassers im Jahr
1999) hatten. Diese stellen kurzfristige Auswirkungen mit moglicherweise damit
verbundenen langfristigen Verdnderungen dar. Anhand des aufgestellten Leitbilds konnten
zwar durchaus unterschiedliche Auswirkungen verschiedener
Hochwasserschutzmafinahmen gezeigt und zwischen 6kologisch positiven und schédlichen
Methoden differenziert werden (GEFAO 2001, 2002). Darauthin wurde jedoch nach
Prognosen der weiteren Entwicklung unter Beriicksichtung verschiedener mdglicher
Szenarien gefragt. Diese Fragen zielten auf die Planung verschiedener technischer
Methoden fiir die in Baden-Wiirttemberg z.Zt. ca. 15 weiteren Hochwasserriickhalterdume,
die z.T. schon in Planfeststellungsverfahren sind.

Die Ermittlung sehr kurzfristiger Auswirkungen (woraus Prognosen abgeleitet werden
miissen) ist jedoch wesentlich problematischer als die langfristiger Verdnderungen. Die
Untersuchungsobjekte (endogéische Insekten) sind sehr dynamische Gemeinschaften mit
einer ausgeprigten Jahresdynamik. Diese Dynamik wird von der ,Storung® der
Hochwasserereignisse noch weiter verstirkt. Die genauen Details dieser Dynamik sind




BWC 20020 Einleitung

jedoch noch relativ unbekannt. Die bestehenden, aus fritheren Ergebnissen erzielten
Vergleichsdaten basieren weiterhin  auf Untersuchungen, die zu optimalen
Probenahmeterminen (= Zeiten hdchster Aktivitit, vor/nach Uberflutungsereignissen usw.)
gewonnen wurden. Problematisch ist es z.Zt., wenn — aufgrund besonderer Ereignisse oder
verwaltungstechnischen Griinden — Untersuchungen kurzfristig zu verdnderten
(= "subobtimalen")  Zeiten = durchgefiihrt  werden  sollen. Das  bestehende
Untersuchungsprogramm erlaubt z.Zt. hierzu nur eingeschrankte Aussagen. Dadurch muss
die Frage offen bleiben, ob die festgestellten biologischen Strukturen die zu
untersuchenden Storungen oder eher diese Dynamik widerspiegeln. Dies erschwert die
Bewertung der Ergebnisse der BDF-Untersuchungen und somit die Beantwortung der
gestellten Fragen (z.B. im Hinblick auf Prognosen). Solche kurzfristigen Auswirkungen
sind jedoch mit den bestehenden Monitoringmethoden nicht per se unbeantwortbar, es
fehlen lediglich die notwendigen Hintergrundinformationen fiir die Interpretation der
gewonnenen Daten.

Ein weiteres Erschwernis ist die starke kleinrdumliche Heterogenitit von Boden-
Biozonosen, selbst bei scheinbar einheitlichen Geldndeverhéltnissen (z.B. JOOSE &
VERHOEF 1974; ECKSCHNITT 1993). Diese Heterogenitit wird durch Stérungen im
Okosystem noch weiter verstirkt (PLACHTER & REICH 1998). Um diese Heterogenitit zu
erfassen, sind rdumlich und zeitlich ausgedehnte Untersuchungen notwendig. Die
routineméfigen Untersuchungen auf BDF stehen jedoch unter finanziellen und zeitlichen
Restriktionen, so dass der Untersuchungsaufwand begrenzt bleiben muss. Dadurch besteht
die Gefahr, dass das fiir die Erfassung der Heterogenitét notwendigen Proberaster zu klein
bleibt. Bei der Untersuchung sehr kurzfristiger Auswirkungen bleibt es deshalb unsicher,
ob die allgemeinen Standortsverhéltnisse oder nur Teile davon erfasst werden.

Wihrend die Probenahme und Analyse fiir die Bodenphysik und —chemie gesetzlich
geregelt ist (und Ba.-Wii. VwV-Bodenproben), gibt es dhnlichen Vorschriften fiir die
bodenbiologische Parametrisierung nicht. Auf Bundesebene haben in den letzten Jahren
Fachgespriache und Statusseminare zu bodenbiologischen Bewertungsstrategien bzw. dem
gegenwirtigen Kenntnisstand der Forschung stattgefunden (z.B. ROMBKE & KALSCH 2000;
laufende Sitzungen des BVB FA ,,Biologische Bewertung von Boden*). Diese haben
jedoch lediglich die Bedeutung der Bodenbiozonosen, die wichtigsten Teilgemeinschaften
sowie Bewertungsansétze beschrieben und noch zu keinen spezifischen Richtlinien gefiihrt
(z.B. BVB FA ,,Biologische Bewertung von Boden* 2004).

Weiterhin werden die Untersuchungen auf BDF meistens nicht von der LfU selbst
durchgefiihrt, sondern in Auftrag gegeben. Das notwendige Ausschreibungsverfahren wird
durch verschiedene Sachbearbeiter {ibernommen, wobei einzelne Aspekte der
Untersuchungsschemata (z.B. untersuchte Bodenhorizonte, Stichprobenraster, usw.) dem
Expertise der einzelnen Sachbearbeiter iiberlassen bleibt. Fiir die bodenbiologischen
Erhebungen in Baden-Wiirttemberg fiihrte die fehlende Standardisierung dazu, dass die
verschiedenen Sachbearbeiter mit unterschiedlichen Geldndemethoden arbeiten, so dass
die Vergleichbarkeit der einzelnen Datenerhebungen nur bedingt gewéhrleistet ist.
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Diese verschiedenen Schwierigkeiten setzten der Kurzfristigkeit, bei der Verdnderungen
festgestellt werden konnen, Grenzen. Dadurch miissen die von den Umweltbehdrden
gestellten Fragen z.T. unbeantwortet bleiben. Ziel des vorliegenden Projektes war es,
sowohl die kurzzeitige Dynamik als auch die kleinrdumliche Verteilungsheterogenitit der
bisher untersuchten endogéischen Insekten genauer zu charakterisieren und somit die fiir
die Bewertung kurzfristiger Verdnderungen fehlenden Informationen zur Verfiigung zu
stellen. Aus dieser Datenlage wird v.a. anhand des kleinrdumlichen Verteilungsmusters
und kurzzeitiger Dynamiken der untersuchten Faunenelemente ein genaueres
Gelandeprotokoll fiir die Probenahme entwickelt, damit auch bei zeitlich und finanziell
begrenzten Erhebungen ein moglichst reprisentativer Ausschnitt der Bodenbiozénosen
erfasst werden kann. Dabei galt es, die folgenden spezifischen Fragen zu beantworten:

e Wie viele Stichproben sind notwendig, um eine fiir Monitoringprogramme
repriasentativen Ausschnitt der Bodenbiozonosen zu erfassen?

e Wie sollen die Stichproben verteilt werden, damit die in einem BDF
durchschnittlichen faunistischen Verhiltnisse (Gemeinschaftskomposition und
-struktur) erfasst werden? Insbesondere, gibt es makroskopisch erkennbare
Geldndeparameter (z.B. Geldndegeomorphologie, Vegetation, Geldndeorientierung
in der Landschaft), an dem sich die Stichprobenverteilung orientieren kann?

e Welchen Abstand sollten Stichproben haben, damit die Unabhingigkeit der
einzelnen Stichproben (d.h. Ausschluss einer Autokorrelation) gewéhrleistet ist?

e Zu welchen Tiefen sollten Stichproben genommen werden? D.h. in welcher Tiefe
kommt der zu erfassende Hauptanteil der Boden-Bioindikatoren vor?

e Zu welchem Zeitpunkt sollten Geldndeerhebungen auf BDF stattfinden, um
(zeitlich) durchschnittliche Verhéltnisse und nicht nur Ausschnitte einer Dynamik
erheben zu kdonnen?

Weiterhin wurde aus den Daten der kurzfristigen Dynamiken nach Hochwasserereignissen
ein erstes konzeptionelles Modell der zeitlichen Entwicklungsdynamik der Bodentiere
gebildet, damit bei zukiinftigen Untersuchungen in BDF auch kurzfristige Verdnderungen
innerhalb dieser Dynamik, aufgrund etwaiger Stérungen, erkennbar werden.

Die Untersuchungen zur Beantwortung dieser Fragen wurden anhand endogéischer
Mikroarthropoden durchgefiihrt. Diese Tiere (v.a. Insekten und verschiedene
Milbengruppen) gehoren zu den qualitativ. und v.a. quantitativ wichtigsten
Bodentiergruppen (DUNGER 1983). Als représentativ fiir diese Gruppen wurden spezifisch
die endogdischen Insekten (Collembola = Springschwinze) untersucht. Wie auch andere
Gruppen der Bodenmikroarthropoden bzw. -mesofauna erfiillen Collembolen fiir die
Bioindikation wichtigen Anforderungen (GHILAROV 1978; DUNGER 1982, 1983):

Gute Erfassbarkeit durch hohe Individuendichte und Artenzahlen (Collembola sind
sogar die hdufigsten Insekten iiberhaupt: HOPKIN 1997),

eindeutige Erfassbarkeit aktiver Stadien,
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eindeutiger Bezug auf ein eng umschreibbares Habitat durch groe Ortstreue,

schnelle Reaktionsfahigkeit auf Umweltdnderungen durch gilinstigen Voltinismus (1-4
Generationen pro Jahr),

gute Charakterisierung nach Lebensformen, Erndhrungstypen, 06kologischem
Anspruch u.a.,

Empfindlichkeit gegeniiber Storungen und Noxen.

Dariiber hinaus sind nach ROMBKE & KALSCH (2000) und ROMBKE et al. (2000)
Collembola eine der wenigen Gruppen der Bodenarthropoden, die in allen
Hauptbiotoptypen (Wald, Wiese, Acker) in fiir bioindikatorische Zwecke ausreichenden
Individuendichten und Artenzahlen vorkommen. Wie auch bei anderen Gruppen der
endogidischen Mesofauna muss der geringe Flidchenbedarf bei der Beprobung von
Collembolen erwédhnt werden (besonders bei der filir eine statistische Auswertung
notwendigen Stichprobenanzahl). Im Gegensatz zu anderen Mikroarthropoden sind die
Collembolen weiterhin durch ihren basalen Erndhrungstyp (detritovor, mikrobiophag:
SCHEU & FALCA 2000; ALBERS 2001) stark an die —stark schwankende — Aktivitit der
Bodenmikroflora gebunden. Deren Abhéngigkeit von den Standortsfaktoren wird von den
Collembolen zusitzlich sekundér und integrativ (= ,,summierend*) angezeigt.

Die Untersuchungen wurden in Auenhabitaten des Baden-Wiirttembergischen Oberrheins
durchgefiihrt. Dies ist einerseits durch das oben erwidhnte bereits erfolgreiche
bodenbiologische Monitoring mit Collembola in diesen Habitaten begriindet. Andererseits
wird es zunehmenden Bedarf fiir 6kologische Monitoringprogramme in Auenhabitaten
geben. Auen sind laut § 24a Habitate, und die Gesetzesvorlage zur Verbesserung des
vorbeugenden Hochwasserschutzes des Bundes schreibt den Léndern den Erhalt und die
Verbesserung der 6kologischen Strukturen von Auen vor (§ 31b Abs. 2 WHG). Durch die
oben ebenfalls erwédhnte Entstehung von weiteren Hochwasserretentionsriumen in den
baden-wiirttembergischen Rheinauen wird somit die Erfassung 06kologischer
Auswirkungen von Hochwasserschutzmethoden sowie bodenbiologischer
Entwicklungstendenzen im Verlauf von Auenrenaturierungen (insb. nach § 9 Abs. 1.4.
BodSchG Ba-Wii) zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Weiterhin sind Auen durch die regelméBigen Storungen von Hochwasserereignissen sowie
eine starke rdumlich-zeitliche Habitatsheterogenitit gekennzeichnet (JUNK et al. 1989;
BAYLEY 1995). Diese Bedingungen erschweren biologische Monitoringprogramme und
erthohen den Bedarf an standardisierten Datenerhebungsrichtlinien. Ein unter diesen
Bedingungen entwickeltes Geldndeerhebungsprogramm diirfte in anderen, ,,homogeneren*
Habitatstypen besondere Giiltigkeit haben. Insgesamt sollen somit diese Untersuchungen
einen Beitrag zur Prézisierung und Standardisierung der Erhebungsmethoden fiir
bodenfaunistische Parameter auf BDF in Baden-Wiirttemberg leisten.

1.1. Relevanz fiir Baden-Wiirttemberg / BWPIlus
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Mit den vorgeschlagenen Monitoring-Richtlinien wird Baden-Wiirttemberg erstmals ein
standardisiertes Instrumentarium in die Hand gegeben, mit dem der gesetzlich
vorgeschriebene Schutz der biologischen FEigenschaften des Bodens (§2 Abs. 2
BodSchG BW und §2 Abs. 2.1 BBodSchG) iiberwacht werden kann. Hierdurch konnen
erstmals in Deutschland vergleichbare Daten erhoben werden, die es ermdglichen,
zukiinftige Verdnderungen zu erfassen.

Die standardisierte Monitoring-Richtlinien ermdglichen es auflerdem, erstmals auch den
gesetzlich vorgeschriebenen Schutz von Auenhabitate (§31a, b WHG) — z.B. fiir die
geplanten Hochwasserretentionsraume in Baden-Wiirttemberg - justitiabel zu kontrollieren.
Weiterhin wird durch das erarbeitete konzeptionelle Modell der Regenerationsdynamiken
ein Leitbild fiir endogdische Bodenorganismen  bereitgestellt, mit dem
Monitoringergebnisse in Auenhabitaten Baden-Wiirttembergs verglichen und interpretiert
werden konnen.

Die durchgefiihrten Untersuchungen wurden unter dem BWPLUS Forderschwerpunkt C
(von 1998 — 2001) ,Ressourcenschutz und Strategien zur Verminderung von
Umweltbelastungen® gefiihrt. Die entwickelten Monitoringmethoden geben Teillosungen
fir mehrere Themen dieses Forderschwerpunkts. Unter Punkt 1 ,Boden- und
Flichenressourcen- Management in Ballungsrdumen® stellen die hierbei erzielten
Ergebnisse standardisierte Bioindikationsmethoden zur allgemeinen Bewertung von Béden
bereit, ebenso bei den Themenpunkten ,Methoden und Mafistibe zur Bewertung
physikalisch  und  biotisch  bedingter  Bodenschdden  sowie , Entwicklung
zusammenfassender Bewertungsverfahren fiir Standorte*.

Weiterhin stellen die hiermit erzielten Ergebnisse standardisierte Monitoringsysteme und
Leitbilder fiir die unter Punkt 5 ,Landschaftsdynamik und Naturschutzstrategien‘
gefiihrten Themenbereiche ,,Indikatoren und Erfolgskontrolle fiir dynamische Prozesse
(wie Entwicklungen in Auen nach Hochwasserereignissen darstellen) sowie
»~Methodenentwicklung zum stichprobenartigen Monitoring der 24a-Biotope [zu dem Auen
gehoren] in Anlehnung an die Monitoringkonzeption Baden-Wiirttemberg* zur Verfiigung.
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2. Material und Methoden

Die durchgefiihrten Geldndeuntersuchungen konnen in drei Hauptbereiche eingeteilt
werden. Die ersten zwei betrachteten Aspekte der rdumlichen Verteilungsheterogenitit der
Insektengemeinschaften. Hierbei wurde in einem ersten Block die kleinrdumliche
horizontale Verteilung charakterisiert. Im zweiten Block wurde die Vertikalverteilung in
den obersten Bodenhorizonten untersucht. Die dritte Hauptuntersuchung betraf die
zeitliche Dynamik (= Regeneration) der Bodentiergemeinschaften nach
Hochwasserereignissen. Gleichzeitig mit den Untersuchungen zur horizontalen Verteilung
und zeitlichen Dynamik wurden aullerdem mogliche Verdnderungen der
Artenzusammensetzungen entlang Vegetations- und Landschaftsgradienten charakterisiert.
Um Unterschiede aufgrund verschiedener Uberflutungsbedingungen erkennen zu kénnen,
wurden die Untersuchungen in Fldchen der Hartholz- wie auch der Weichholzauen
durchgefiihrt.
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Abb. 1: Klimadiagramme der Klimastation Karlsruhe. A: Langjahriges Mittel; B: 2001, C:
2002, D: 2003. Obere Linie: Niederschlige, untere Linie: Temperaturen. Senkrechte
Schraffuren: Wasseriliberschuss (schwarze Fldchen: starker Wasseriiberschuss), gepunktete
Flichen: Wasserdefizit (wagerecht gestrichelte Fldchen: Wassermangel). Oben sind die
jéhrliche Durchschnittswerte fiir Temperatur und Niederschlag angegeben.
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2.1. Untersuchungsgebiete
2.1.1. Allgemeine Hydrologie

Da regelmiBige Uberflutungen den Haupteinflussfaktor in Auenhabitaten darstellt, sind
hydrologische Bedingungen von zentraler Bedeutung. Das Untersuchungsgebiet liegt im
miBig humiden Klimabereich mit einem durchschnittlichen jéhrlichen Uberschuss an
Niederschldgen (Abb. 1A). Im langjdhrigen Mittel finden die Hauptiiberschwemmungen
am Baden-Wiirttembergischen Oberrhein zwischen ca. April bis Juli durch die
Schneeschmelze aus dem Schwarzwald sowie (etwas verzogert) aus den Alpen (s. Abb. 2)
statt. Im ersten Untersuchungsjahr (2001) fielen im Spatwinter starke Niederschldge,
wihrend im Sommer ein Wasserdefizit zu verzeichnen war (Abb. 1B). Der September war
erneut neiderschlagsreich. Entsprechend herrschten am Rhein im Jahr 2001 hohe
Pegelstinde im Friihjahr, die ab Ende Juli auf das langjdhrige ,,Normalniveau*

900
— 1990-2000 = 2001
800 f

o0 \ W A
A VALYV

600
Ao

400

300 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

900
—1990-2000 — 2002

800

A I T VW
5001\~ 3 - W.--- __\I_

400

300 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

900
—1990-2000 — 2003

800

700

600

5007

400

300

T
2
~

234 7

T
<
(=2}

151 7
29.1 7
12.2 7
26.2 7
123 7
26.3 7

—
-

19.11 7

Abb. 2: Pegelverlauf (Pegel Maxau) des Oberrheins wahrend der Untersuchungen. A: 2001,
B: 2002, C: 2003. Schwarze Pegellinien stellen den durchschnittlichen Pegelverlauf dar
(Mittelwerte der Jahre 1990-2000).
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zuriickfielen (Abb. 2A). Mitte

€
= £ : .
700 l A ‘ 40 = September stiegen die
600 | [ 30 Pegelstinde dann aufgrund
500 M N 20 der starken Niederschldge
l I kurzfristig wieder. Das Jahr
400 [ 10
M n A A\ A 2002 war durch z.T. extrem
300 s L o . )
R RR k@D D®e 0000000 0 starke Niederschldge
"SRV EVNOLRB LY Z g
T gekennzeichnet (Abb. 1C),
— Pegel Maxau — Niederschlag KA die Zu einem hohen

Abb. 3: Vergleich der Niederschlidge (Wetterstation Karlsruhe) und Wasseriiberschuss fithrten.
Rheinpegel (Pegel Maxau) im Sommer 2002. Rot: Pegelverlauf (in Wihrend sich der Rheinpegel

m), Blau: Niederschldge (in mm). bis ca. Mitte Juli 2002 im

allgemeinen auf dem
Normalniveau bewegte (allerdings mit starken, regenbedingten kurzfristigen
Pegelanstiegen), lag er ab Mitte Juli meist weit iiber den langjéhrigen Mittelwerten (Abb.
2B). Insbesondere in der zweiten Jahreshilfte war der Rhein durch mehrere 1- bis 2-
wochige Hochwasserereignisse betroffen, die auf starken Niederschldgen folgten (Abb. 3).
Demgegeniiber war das Jahr 2003 durch hohe Temperaturen und geringe Niederschlige
gekennzeichnet, die zu einem starken Wasserdefizit fiihrten (Abb. 1D). Der Rhein war in
diesem Jahr durch Niedrigwasser ohne nennenswerte Hochwasserepisoden charakterisiert
(Abb. 2C). Das genaue Hochwassergeschehen wihrend der Probenahmen ist in dem
Probenahmeschema dargestellt (s.u.).

2.1.2. Beschreibung der

. NSG Ketscher
Untersuchungsflichen

Rheininsel
Um die natiirliche Dy-
namik und  Vertei-
lungsmuster zu erfassen

sowie anthropogene

Storungen moglichst zu

vermeiden, lagen die
meisten Untersuchungs-
flichen aufBerhalb von
der BDF. Die Untersu-
chungen fanden an ver-
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Abb. 4: Ubersicht iiber die Untersuchungsgebiete.
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Dauerbeobachtungsflichen bei Leopoldshafen
(Abb. 4). Alle Fldchen lagen in der Méanderzone
des Rheins zwischen Rheinkilometer 336 und 409.
Die Fliachen im NSG ,Rastatter Rheinauen
befanden sich ca. 2,5 km nordlich der Iffezheimer
Staustufe beim Rheinkilometer 336,5 in der Néhe
von Wintersdorf im Gebiet

»Schmiedseppengrund® zwischen dem Rhein und
dem Miindungsbereich des Rheinniederungskanals
(ca. 8°7710-25“ O; 48°51°10-16“ N). Die
Flachen der Leopoldshafener Auen lagen ca. 10

km noérdlich von Karlsruhe in der Gemarkung

Abb. 5: Leopoldshafen: Lage der Unter- Leopoldshafen-Eggenstein. Sie befanden sich
suchungsflichen zur Horizontalverteilung. zwischen Rheinkilometer 370 und 371 in den
I?I:aftlﬁjfajzr Weichholzaue; b: Flicheder [ andpartien zwischen dem Zusammenfluss von
‘ Alb und Pfinz-Entlastungskanal und deren
Mindung in den Rhein im  Bereich

»Schmugglersmeer® (8° 22° 0-3“ O; 49° 6’ 0-6“ N) sowie ,,Schwabenlach* (8° 22 30* O;
49°5°58“ N). Im NSG .Ketscher Rheininsel* (Gemarkung Ketsch und Briihl bei
Rheinkilometer 408-409) lagen die Fldchen auf der Halbinsel zwischen dem Baggersee
und Altrhein (8° 30 35 O; 49° 23’ 10 N) sowie auf der BDF der ndrdlichen Hauptinsel

(8°30° 45 O; 49° 22° 46 N).

Die Untersuchungen zur kleinriumigen Horizontalverteilung mussten aufgrund der
notwendigen hohen Stichprobenanzahl (s.u.) auf zwei Flachen begrenzt bleiben. Sie fanden
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Abb. 6: Leopoldshafen: Schematische Skizze der Versuchsflichen zur Horizontalverteilung. Die
Schnittpunkte des Gitters ( innerhalb eines 10x10m Quadrates) stellen jeweils die
Entnahmestellen der Bodenstichproben dar (mit Abweichungen bei Baumbewuchs).
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in den Leopoldshafener Rheinauen im Bereich ,,Schwabenlach® in einer weidenreichen
Weichholzaue (Abb. 5, a) sowie ca. 250 m davon entfernt in einem Eschen-Ahorn
Hartholzauenwald (Abb. 5, b) statt. Die Baumschicht der Weichholzfliche war relativ
licht und bestand ausschlielich aus Salix alba. Eine Strauchschicht war auf dieser Fléche
nicht vorhanden und die Bodenvegetation bestand lediglich aus Carex acuta, die z.T.
relativ dichte Teppiche bildete (ca.. 30-50% Bodenbedeckung) bzw. im Grenzbereich dazu
als sporadische Individuen vorkam (Abb. 6A). Es befand sich viel vom Hochwasser
abgelagertes Totholz auf der Fliche (Zweige und dickere Aste). Die Baumschicht der
Hartholzfliche bestand v.a. aus Fraxinus excelsior, Alnus glutinosa und Acer platanoides
bzw. Juglans regia am Rande (auBlerhalb des Versuchsfliche) und bildete ein
geschlossenes Kronendach. Die Strauchschicht war stark ausgepridgt und artenreich (v.a.
Coryllus avellana, Sambucus niger und junge Acer plantanoides sowie sporadische
Ligustrum vulgare, Crataegus laevigata und Cornus mas; Abb. 6B). Bodenvegetation war
auler sporadische Acer- und Fraxinus-Keimlinge zum Zeitpunkt der Probenahme nicht
vorhanden. Der Boden der Weichholzaue stellte einen Auengley (Auenregosol'), der der
Hartholzaue  eine  al-

lochthone Vega (Auen-
braunerde) dar. Die
Humusform war auf bei-
den Flachen Feuchtmull.
Nur auf der Hartholzflache
war eine diinne Humus-
auflage (L-Horizont)
erkennbar. Die Hartholz-
flache wurde im Jahr 2001
lediglich im  zeitigen

Frithjahr (ca. 1 Monat in
Mirz)  iberflutet. Die
Weichholzfliche lag 2001
mehrere Monate (Mérz bis
Juli und wieder ca. 3 Wo-
chen im September) unter

Wasser. Bei der Bepro-

bung war sie ca. 1 Monat
tiberflutungsfrei gewesen.

Die Untersuchungen zur

Abb. 7: Lage der Untersuchungsflachen zur Vertikalverteilung. A: Vertikalverteilung  wur-
Leopoldshafener Auenwilder; B: NSG Rastatter Rheinauen; C: NSG den sowohl in den Hart-
Ketscher Rheininsel. Rot: Flichen der Hartholzauen; Gelb: Flichen
der Weichholzauen.

holzauen als auch in den
Weichholzauen auf jeweils

! Bodenbezeichnungen folgen der 4. Bodenkundliche Kartieranleitung (AG Boden 1994)
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zwel Flachen durchgefiihrt. Die Beprobung der Hartholzauen wurde im NSG ,,Rastatter
Rheinauen (Bereich ,,Schmiedseppengrund) sowie auf dem NSG ,,Ketscher Rheininsel*
(BDF siidostlich der Ecke Rohhofer/Heidelberger Alleen) durchgefiihrt (Abb. 7B, C).
Beide Wilder waren Acer/Fraxinus-reiche Hybridpappelwilder (Populus * canadensis)
mit starkem Corylus- und Crataegus-Bewuchs in der Strauchschicht. Das Kronendach in
Ketsch war geschlossen, wihrend es lichte Stellen (bis ca. 40%) in Rastatt offen lie. Die
Bodenvegetation war jeweils spérlich (v.a. Hedera helix, Glechoma hederacea sowie
Fraxinus- und Acer-Keimlinge). In Rastatt kamen in den lichteren Stellen auflerdem
Cornus mas in der Strauchschicht und Impatiens glandulifera und Erigeron spec. verstirkt
in der Bodenvegetation vor. Der Boden war jeweils ein allochthoner brauner Auenboden
(Vega). Humusform war Mull (Ketsch) bzw. Feuchtmull (Rastatt). Nur in Ketsch war eine
geringe Humusauflage (L-Horizont) vorhanden.

Die Beprobung der Weichholzaue fand in den Leopoldshafener Auenwéldern sowie in den
Rastatter Rheinauen (,,Schmiedseppengrund®, ca. 250 m von der Hartholzfldche entfernt)
statt (Abb. 7A, B). Die Fliachen befanden sich jeweils zwischen den unteren und oberen
Weichholz-Beprobungsflichen zur Regeneration (s.u.). In Leopoldshafen lagen die
Flachen somit in der gleichen Salix-reichen Weichholzaue wie die Probepunkte zur
Horizontverteilung (s.0.). Die Bodenvegetation bestand ausschlieBlich aus Carex acuta (ca.
40% Bedeckung). In Rastatt lag die Fliche an der Grenze der Salix-/Populus-Wilder
(Bodenvegetation: Grenze zwischen Carex acuta/Lysimachia vulgaris und Erigeron
sp./Senecio ovatus; s.u. Regenerationsdynamik 2002 und 2003). Die Bdden stellten jeweils
Auenregosole (Paternia) dar, wobei die vergleyten Horizonte vergleichsweise tief lagen
(>20cm). Sie zeigten im Oberboden (v.a. der A-Horizonte) Uberginge zur Vega. Die
Humusform stellte jeweils Feuchtmull dar, eine Humusauflage war nicht vorhanden.

Die Untersuchungen zur Regenerationsdynamik wurden in drei verschiedenen Jahren
durchgefiihrt (2001, 2002, 2003). Sie begannen jeweils kurz (meist 2 Wochen) nach
Abfluss der Uberflutungswasser aus den Weichholzauen. Im Jahr 2001 fanden sie in Salix-
reichen Weichholzauen dreier verschiedener Standorten statt: (1) Im NSG ,Rastatter
Rheinauen im Bereich ,,Schmiedseppengrund“ am Ufer eines Verbindungsgrabens
zwischen Rhein und Rheinniederungskanal; (2) in Leopoldshafen auf einer Landzunge im
»Schmugglermehr* zwischen Alb und Pfinz-Entlastungskanal kurz vor deren Miindung in
den Rhein; und (3) im NSG ,Ketscher Rheininsel“ auf dem oberen Teil der Halbinsel
zwischen Altrhein und Baggersee am unteren Rand einer grofBfldchigen Senke (Abb. 8A-
O).

In Rastatt befand sich die Untersuchungsfliche inmitten eines naturnahen
Silberweidenbestands (Salix alba). Die Bodenvegetation bestand am Anfang der
Untersuchungen ausschlieBlich aus Phragmites australus (ca. 50-60% Bodenbedeckung).
Zwei Wochen nach Beginn der Untersuchungen kamen in hoher Zahl aulerdem Rorippa
amphibia und Phalaris arundinacea vor; spiter auch vereinzelt Carex acutiformis und
Solanum dulcamara. Die Fliche in Leopoldshafen befand sich am oberen, abrupt
abfallenden Rand einer Senke in einem Salix alba-Bestand, der verstirkt mit Clematis

12
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vitalba bewachsen war.
Am Anfang der Untersu-
chungen war keine Kraut-
schicht vorhanden und der
Boden war mit Lemna
minor bedeckt. Nach 2
Wochen dominierte Ro-

rippa amphibia und Urtica
dioica und spiter kamen

vereinzelt Phalaris arun-

dinacea, Ranunculus re-
pens, Polygonum hydropi-
per, Rumex obtusifolius
sowie [Iris pseudacorus
vor. Die Fliche in Ketsch
befand sich am unteren
Rand einer ausgedehnten,

flachen Senke. Am oberen

Rand der Senke wuchs

Populus nigra, am Hang

Salix alba in der Baum-

Abb. 8: Lage der Untersuchungsflidchen zur Gemeinschaftsdynamik im schicht. Am Anfang der
Jahr 2001. A: NSG Rastatter Rheinauen; B: Leopoldshafener

Auenwilder; C: NSG Ketscher Rheininsel. UnterSUChungen existierte

ebenfalls keine Bodenve-

getation und der Boden
war auch mit Lemna minor bedeckt. Nach 2 Wochen dominierte Rorippa amphibia und
spéter kamen Urtica dioica, Carex acutiformis und Phalaris arundinacea vereinzelt vor.
An hoheren Stellen wuchs auBBerdem Rumex obtusifolius und Rubus caesius. Alle Boden
stellten lehmreiche Auenregosole (Paternia) dar. Humusform war Feuchtmull ohne
erkennbare Auflage. Alle Flichen waren ab einem Pegel von ca. 5,30 m (Pegel Maxau)
wasserfrei.

In den Jahren 2002 und 2003 wurden die Geldndeuntersuchungen auf zwei Standorten
beschrinkt, dafiir jedoch mit jeweils drei verschiedenen Untersuchungsflichen: Das NSG
»Rastatter Rheinauen* im Gebiet ,,Schmiedseppengrund* zwischen Rheinniederungskanal
und Rhein sowie die Leopoldshafener Rheinauen im Bereich ,,Schwabenlach® zwischen
Alb und Rhein (wie die Weichholzfldche zur Untersuchung der Horizontalverteilung; Abb.
9A, B). An beiden Standorten wurde entlang eines im rechten Winkel zur néchsten
Wasserlinie angelegten Transekts drei, ca. 20-30 m voneinander entfernte Flachen
ausgewdhlt: in einer unteren Weichholzaue, einer oberen Weichholzaue sowie einer
unteren Hartholzaue (Abb. 10). Die drei Flidchen stellten jeweils einen
Elevationsgradienten von je ca. 25-40 cm Hohenunterschied und damit abnehmender
Uberflutungsintensitit dar, was wiederum einen Vegetationsgradienten bedingte.
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Urspriinglich waren pro
Standort nur die zwei
Weichholz-Flachen vorge-
sehen. Aufgrund der hdu-
figen Uberschwemmungs-
geschehen im Jahr 2002
wurden ab dem
28.08.2002 die unteren
Hartholzauen als dritte

Flache pro Standort aufge-

_ ) nommen (s.u.).
Abb. 9: Lage der Untersuchungsflichen zur Gemeinschaftsdynamik

der Jahre 2002 und 2003. A: NSG Rastatter Rheinauen; B: In den unteren Weichholz-
Leopoldshafener Auenwélder. Sterne repriasentieren jeweils einen

Transekt von 3 Untersuchungsfldchen. auen wuchs in einer locke-

ren Baumschicht Salix

alba. AuBer sporadischer
Carex acuta war die Leopoldshafener Flache relativ frei von Bodenvegetation, wéhrend
die Rastatter Fliche v.a. von Carex acuta mit beigemischter Lysimachia vulgaris und Iris
pseudacorus bewachsen war. Nach Abfluss des Hochwassers waren die Flichen von einem
Lemna-Teppich bedeckt. In den oberen Weichholzfldchen herrschte Populus x canadensis
in der Oberschicht vor, und in Rastatt kam in der Unterschicht gepflanzte Quercus robur
und Ulmus spp. vor. Die Bodenvegetation bestand in Leopoldshafen v.a. aus Myosotis
palustris, Rubus caesius, Rumex obtusifolius sowie vereinzelten Equisetum hyemale, Iris
pseudacorus und Phalaris arundinacea. Ca. sechs Wochen nach Untersuchungsbeginn
wuchs auf der Fliche aullerdem Ranunculus repens. In Rastatt bestand die
Bodenvegetation aus dichten (60-80% Bodenbedeckung), ca. 60 cm hohen Erigeron sp.
und Senecio ovatus. Auf beiden Flichen (jedoch stirker in Leopoldshafen) wurde bei
starkem Hochwassereinfluss erneut Lemna minor abgelagert. In den unteren Hartholz-
Flachen beherrschte Populus x canadensis die obere Baumschicht, wihrend Corylus
avellana, Cornus sanguinea und Crataegus laevigata (Leopoldshafen) bzw. Quercus
robur, Acer pseudoplatanus, Ulmus spp. und Cornus sanguinea (Rastatt) in der Unter-
bzw. Strauchschicht vorkamen. Die Bodenvegetation war hier an beiden Standorten relativ

L 50-70 m

Abb. 10: Schematisches Diagramm des Transektes des Auenstufengradients aus den
Untersuchungen zur zeitlichen Dynamik der Jahre 2002 und 2003.
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sporadisch (v.a. junge Acer-Keimlinge u.d.). Ab August war in Leopoldshafen auch
Ranunculus repens und Persicaria dubia und in Rastatt Erigeron sp. und Phalaris
arundinacea sporadisch zu finden.

Im Jahr 2003 verdnderte sich die Bodenvegetation aufgrund der Trockenheit besonders in
den unteren Weichholzauen stark. In Leopoldshafen war bereits in Mai der Carex acuta-
Teppich stark angewachsen (dichter und hoher) und der Boden war mit Keimlingen
unbekannter Art iibersét (60% Bodenbedeckung). Ab Juli war diese Fliche auerdem mit
Persicaria dubia stark zugewachsen. AuBBerdem kamen Myosotis palustris, Lysimachia
nummularia und Stellaria spec. vereinzelt vor. Die obere Weichholzaue war gegeniiber
dem Vorjahr zusitzlich stark mit Persicaria dubia bewachsen und Aegopodium podagraria
und Galium aparine waren auflerdem zu finden. In der oberen Hartholzaue wuchsen
gegeniiber dem Vorjahr zusitzlich Lysimachia nummularia, Urtica dioica und
Polygonatum multiflorum. In Rastatt fing die Vegetationsverdnderung erst ab Juli 2003 in
der unteren Weichholzaue an. Hier breitete sich Carex acuta stirker aus und Persicaria
dubia fing an, die ehemals vegetationsfreien Gebiete stark zu bewachsen.

Die Bdoden der Hartholzauen und oberen Weichholzauen stellten allochthone Vegen, die
der unteren Weichholzauen Auenregosole dar. Besonders in den unteren Weichholzauen
wurde bei hohem Rheinpegel (z.B. am 15.07.2002) Grundwasser bereits in 9-12 cm Tiefe
angetroffen. Vergleyung war hier in 10-12 cm Tiefe zu erkennen. Im Friihjahr 2003 war 2-
3 cm frisches Sediment (vom Vorjahr und den Winter-Uberschwemmungen) in der unteren
Weichholzaue deutlich zu erkennen. Im Verlauf des Jahres 2003 trocknete der Boden der
unteren Weichholzauen starker aus, bildete eine zunehmende Kriimelstruktur und glich in
den oberen 3-4cm den Auenparabraunbdden der hoéher liegenden Fliachen. Die
Humusform war auf allen Flichen Feuchtmull. Nur auf den Hartholzflaichen war eine
diinne Humusauflage (L-Horizont) v.a. im Herbst vorhanden. Die unteren
Weichholzflichen wurden bei einem Pegelstand von ca. 5,20 m (Pegel Maxau) iiberflutet,
die oberen Weichholzflichen bei ca. 5,60 m und die unteren Hartholzflichen aufgrund
geomorphologischer Hindernisse bei ca. 6,20 m. Aufgrund eines verlangsamten Zu- bzw.
Abflusses von Uberflutungswasser in Leopoldshafen, wurden Uberschwemmungen bzw.
Trockenfallen der Flichen um ca. 12-36 Stunden verzogert.

2.2. Gelindearbeit (Probenahmeschema)

Die Geldndearbeit bestand weitgehend aus der Entnahme von Bodenstichproben zur
Charakterisierung der endogdischen Insektengemeinschaften. Bei spezifischen
Fragestellungen wurde weiterhin die Vegetation kartiert und abiotische Bodenparameter
aufgenommen.

Bei den Untersuchungen zur kleinriumigen Horizontalverteilung wurde die Fliche der
Hartholzaue am 19.10.2001 und die der Weichholzaue zwei Wochen spiter am 26.10.2001
beprobt. In beiden Gebieten wurde eine moglichst reprisentative 10 10 m Flache (= 100
m?) abgesteckt und ein 1 m Raster darauf gelegt (s. Abb. 3). An jedem Rasterpunkt (d.h.
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bei jedem Quadratmeter der 100 m?) wurde eine Bodenprobe von 6,4 cm @ und 5 cm Tiefe
entnommen (insgesamt 100 Proben pro Flache). Neben jeder Entnahmestelle wurde bei der
Probenahme zeitgleich die Bodentemperatur in 5 cm Tiefe gemessen. In jeder Fliche
wurden Vegetation und liegendes Totholz kartiert. Ein strukturreiches geomorphologisches
Feinrelief war an beiden Flidchen nicht vorhanden, so dass sich eine Kartierung eriibrigte.

Zur Untersuchung der Vertikalverteilung wurden die zwei Auenstufen an zwei
verschiedenen Terminen beprobt, wobei alle Untersuchungen im Friihjahr/Frithsommer vor
den jdhrlichen Schneeschmelz-Uberflutungen —stattfanden. Die Beprobung der
Hartholzauen fand zuerst am 28.06.2001 und die der Weichholzauen danach am
03.03.2003 statt. Auf allen Flichen wurden jeweils 11 (Hartholzauen) bzw. 10 Proben
(Weichholzauen) (2 6,4 cm ) mit einer Tiefe von 10 cm entnommen. Die Anordnung der
Stichproben folgte einem Zickzack-Muster (1,5 m breit, ca. 10 m lang) ca. parallel zur
nichstgelegenen Wasserlinie. Jede Probe wurde in vier 2,5 cm Schichten unterteilt und
diese Schichten wurden im weiteren Verlauf jeweils als getrennte Probe behandelt. Bei der
Vertikalverteilung wurden die Bodentemperaturen in 2, 4, 5, 7 und 9,5 cm Tiefe gemessen.

Die Probenahme zur Regenerationsdynamik fand auf allen Flichen meist im
zweiwoOchigen Rhythmus statt. Auf allen Flichen wurde ein ca. 10 m langes Transekt
parallel zur Geldndemorphologie (= Wasserlinie) gelegt und bei jedem Probenahme-
Termin jeweils 15 Bodenproben (6,4 cm @ und 5 cm Tiefe; ca. 75 cm Abstand) im Zick-
Zack-Muster (wie oben) entnommen. Neben jedem Probenahmepunkt wurde die
Bodentemperatur in ca. 8 cm Tiefe gemessen.

Im Jahr 2001 (nur Weichholzauen) wurden am 10.08., 24.08. und 06.09. Proben gezogen
(Abb. 11A). Aufgrund eines iiberraschenden Wiederanstiegs des Rheinpegels waren die
Flichen ab Mitte September wieder iiberflutet. Nach Riickgang der Uberflutungen wurde
dann anschlieBend am 01.10.2001 nochmals geprobt, um direkte Auswirkungen der
Uberflutungen zu erkennen.

Im Jahr 2002 begann die Probenahme nach Abfluss der Alpenschneeschmelz-Hochwasser
am 01.07.2002 (obere Weichholzauen) bzw. 15.07.2002 (untere Weichholzauen) und fand
wieder im Zwei-Wochen Rhythmus statt (Abb. 11B). Im Jahr 2002 ereigneten sich
mehrere, z.T. kurze Hochwasserereignisse am Oberrhein. Insbesondere wurden die
Untersuchungsfldchen Mitte August von einer 2-wdchigen Hochwasserwelle betroffen, so
dass eine Probenahme ausfallen musste. Danach wurden zusétzlich ab dem 24.08.2002 die
Flachen der unteren Hartholzauen aufgenommen, wihrend die unteren Weichholzflichen
sich fast stindig unter Wasser befanden. Die Flachen waren Ende September 3-7 Tage lang
erneut vom Hochwasser betroffen.

Im Jahr 2003 fand aus Griinden der Vergleichbarkeit eine erste Probenahme vor der
jahrlichen Schneeschmelz am 03.05.2003 statt. Da in den Jahren 2001 und 2002 das
Erststadium der Gemeinschaften nach Hochwassereinfluss erfasst wurde, begannen die
anschlieBenden Untersuchungen zur Regenerationsdynamik in diesem Jahr am 14.07.2003
ca. vier Wochen nach Abfluss der geringen Schnee-Schmelzhochwasser (Abb. 11C).
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Abb. 11A-C: Zeitpunkte der Probenahmen zur Regenerationsdynamik im Vergleich zum
Uberflutungsgeschehen des jeweiligen Jahres (dargestellt durch die Pegelstinde, Pegel
Maxau). Pegel in m. Schwarze Pegelkurve: Mittelwerte der Jahre 1990-2000; Senkrechte
gestrichelte Linien: ungefiahre Pegelstinde, bei denen die Fldchen der unteren
Weichholzaue, oberen Weichholzaue bzw. unteren Hartholzaue (jeweils von unten nach
oben) liberflutet wurden; Griine Punkte: Probenahme in der jeweiligen Auenstufe. Im Jahre
2003 wurde auBerdem am 03.05.2003 vor der jihrlichen Uberschwemmung auf allen
Flachen beprobt.

Aufgrund der starken Trockenheit in diesem Jahr wurden die Zeitintervalle zwischen den
Probenahmen etwas gestreckt. Die zweite Probenahme nach dem ,,Hochwasser” wurde
nach ca. drei Wochen am 04.08.2003 und die dritte Probenahme ca. vier Wochen spater am
03.09.2003 durchgefiihrt.

Bei allen Untersuchungen wurden die Bodenstichproben einzeln in Transportdosen
verpackt und gekiihlt ins Labor zur Weiterverarbeitung gebracht.
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2.3. Laborarbeit

Im Labor wurden die Bodenstichproben zunichst gewogen (s.u., ,,Bodenfeuchte) und
anschlieBend in einem High-Gradient Extraktor nach MACFADYEN (1961) mdglichst intakt
und invertiert (d.h. mit der Probeoberseite nach unten) platziert. Im Extraktor wurden die
Bodenproben zwischen einem Heiz- und einem Kiihlraum positioniert und somit einem
Wirmegradienten ausgesetzt. Da Bodentiere unter Trockenheit und Wirme nach unten
flichten (positive Geotaxismus), wurden sie durch langsame Erwdrmung und
Austrocknung der Proben von oben (d.h. der invertierten Stichprobeunterseite) aus dem
Boden aktiv ausgetrieben. Die Tiere wurden dabei probenspezifisch in Auffangbehilter in
einem Fixierungs- und Konservationsmittel gesammelt (von-TorneGemisch: 50%iges
Isopropanol mit 3% Eisessig und 0,3% Formalin: DUNGER & FIEDLER 2000). Die
Extraktionsdauer belief sich auf 10-14 Tage und endete bei 55°C (Probenoberkante)/40°C
(Probenunterkante) und volliger Trockenheit der Bodenproben (Abb. 12).

Nach Beenden der Extraktion wurde das Extraktionsgut jeder Probe in 70%iges Ethanol
tiberfiihrt und drei Wochen zur Konservierung der Bodentiere gelagert. Anschlieend
wurden bei den einzelnen Proben die Collembola von Resterde und anderen Tieren
getrennt, quantifiziert und, aufgrund ihrer geringen Grofle (<2 mm), als mikroskopische
Priparate zur Artdetermination in Milchsdure (zur Authellung) eingebettet. Die
Artbestimmung jedes Individuums fand unter dem Interferenz-Mikroskop bei 400-1000-
facher Vergroferung statt. Die Determination folgte den Werken von GISIN (1960),
FJELLBERG (1980, 1998), POMORSKI (1990), ZIMDARS & DUNGER (1994), BRETFELD
(1999) und PoTAaPOV (2002) u.a.. Die Anzahl der Individuen jeder Art aus jeder Probe
stellten dann die Rohdatenbasis dar, aus der die weitere Analysen folgten.

Die Bodenfeuchte jeder Probe wurde graviometrisch (vor und nach der Extraktion)
ermittelt. Stichproben ergaben Unterschiede

o 60 ; bei der Trocknung im Extraktor (bei 55°C)
g 50 P gegeniiber einer standardisierten Trocknung
= 40 £ — (bei 104°C) lediglich im Promille Bereich,
30 /I/I/ F %M so dass die Extraktorwerte als ausreichend
20 W fir die Kennzeichnung der Bodenfeuchte
10 erachtet wurden. Nach der Extraktion wurde

0 +————— ——— bei den Untersuchungen zur
012345 6;7859 10T;; Horizontalverteilung  bei  jeder (nun

o getrockneten) Bodenprobe auBerdem der
Abb. 12: Durchschnittlicher Temperaturenver- . . .
lauf der Macfadyen-Extraktion der Bodentiere. pH-Wert ermittelt (elektrolytisch mittels
Rote Kurve: Heizraum (invertierte Probenober- Glaselektrode; pro Probe 10 g Mischerde in

seite); Blaue Kurve: Kiihlraum (invertierte . .
Probenunterseite). Nach ca. 5 Tagen wurde ein 25 ml CaClp-Losung) sowie der Gehalt an C,

Temperaturgradient an den Proben von ca. N, und S gemessen (in einem Vario El CNS-
15°C erreicht. Gestrichelte senkrechte Linie: Analysator der Firma Elementar
Einleitung der verstirkten Austrocknungs-

phase. Analysesysteme GmbH; der Wert jeder

Probe aus dem Mittelwert von drei
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Replikaten 4 10-30 mg Boden). Da die weiteren Untersuchungen lediglich die vertikale
Verteilung bzw. zeitliche Dynamiken der Artengemeinschaften ohne kausale
Grundlagenerkldrung charakterisieren sollten, wurde aufler Bodentemperaturen und
Bodenfeuchten auf weitere bodenkundliche Analysen verzichtet.

2.4. Datenanalyse
2.4.1. Allgemeine Erfassung der Freiland-Gemeinschaften

Zundchst wurden fiir alle Untersuchungsflichen und Termine die Gesamtartenzahlen
ermittelt und aus den Individuen der jeweiligen Proben die durchschnittlichen
Individuendichten (in Ind./m?) nach der Formel

Individuen/m? = x/[(7*0,032%)*n]

berechnet, wobei x die Anzahl der Individuen und #» Anzahl der Proben pro Fliache/Termin
darstellen. Da Bodenorganismen im Gelidnde nicht normal-verteilt vorkommen (und die
Daten somit die Voraussetzungen fiir parametrische Statistik nicht erfiillen), wurden bei
der Uberpriifungen signifikanter Unterschiede zwischen den Artenzahlen und
Individuendichten einzelner Fldchen, Tiefen oder Termine (s.u.) immer nicht-
parametrischen Varianzanalysen (ANOVAs) eingesetzt. Hierzu wurden die Rohdaten
,Individuen/Probe®“ bzw. ,Arten/Probe” einem modifizierten Friedmann-Test fir
Mehrfachbesetzung (= Proben) pro Zelle (= Fliche/Termin) (ZAR 1999; ScHOPS &
RUSSELL, in Vorb.) unterzogen. Diese Varianzanalyse basiert auf Rangen der Daten (statt
auf Absolutwerten) und auf der y* statt der F-Verteilung. Mit lediglich einem Block pro
Gruppe (z.B. einem Termin pro Fldche) reduziert sich dieser Test auf den Kuskal-Wallis
Test. Ein dem Tukey-Test &hnlicher post-hoc Mehrfachvergleich fiir diese nicht-
parametrische  ANOVA iberpriifte anschlieBend signifikante Unterschiede zwischen
spezifischen Fliachen, Tiefen bzw. Termine.

Um die erfassten Gemeinschaften allgemein zu charakterisieren, wurde fiir alle Fliachen
zundchst die Gemeinschaftskomposition (= beteiligte Arten) zusammengestellt.
AnschlieBend wurde dann fiir alle Flichen der relative Anteil jeder Art an der
Gesamtgemeinschaft (= Dominanz) sowie die Erfassungsfrequenz der einzelnen Arten
(= Konstanz; die relative Anzahl der Proben, in denen eine Art erfasst wurde) ermittelt. Die
Gemeinschaftsstruktur wurde dann anhand der Arten in der Reihenfolge ihrer Dominanz
ermittelt.

2.4.2. Horizontalverteilung

Um zu erkennen, ob die Mehrheit der vorkommenden Arten mit den 100 Proben
tatsidchlich erfasst wurde, erfolgte fiir jede Fliche zuerst die Berechnung einer Arten-
Akkumulationskurve (auch félschlicherweise Arten-Areal-Kurve genannt). Da die
Steigung solcher Kurven von der Reihenfolge der addierten Proben abhingt, wurde bei
beiden Flachen die Reihenfolge der Proben 20 mal randomisiert und die Akkumulation der
Artenzahl bei zunehmender Probezahl (ausgehend von einer Probe) fiir jede der 20
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zufdlligen Reihenfolgen ermittelt. Die Kurven wurden anschlieBend mit den
Durchschnittswerten und Standardabweichungen der 20 Akkumulationsberechnungen
jeder Fliche gezeichnet. Fiir die Erzeugung zufdlliger Reihenfolgen bzw. die zufillige
Auswahl aus den 100 Proben (s.u.) wurde ein Zufallsgenerator verwendet (eigene
Programmierung mit Visual Basic). Die Anzahl tatsdchlich vorkommender Arten wurde
weiterhin fiir jede Fliche durch Extrapolation der erfassten Daten mit dem Jackknife-
Verfahren erster Ordnung geschétzt (CODWELL & CODDINGTON 1994, s. auch WAGNER &
WILDI 2002). Dabei wird die Anzahl tatsdchlich vorhandener Arten (S) durch den Formel:

S = Sobs + (r1*((n-1)/n))
geschétzt, wobei S,5; die beobachtete (= erfasste) Anzahl Arten, »; die Anzahl der Arten,

die nur in einer Probe gefunden wurden, und » die Anzahl der Proben darstellen.

Die erfassten Arten der Gemeinschaften wurden fiir beide Fliachen anhand der Dominanz-

_ und Konstanzwerte in eudominant,
Tabelle 1: Verwendete Dominanz- bzw. Konstanzklassen fuir

die Einteilung der Arten der Gemeinschaft. Dominanz in % dominant, subdominant usw. (fir

der Gesamtgemeinschaft; Konstanz in % Proben. Dominanz: STOCKER & BERGMANN

Dominanz Konstanz 1977) bzw. als eukonstant, konstant,
eudominant >30% | Eukonstant 75-100% akzessorisch oder akzidentiell (fiir
dominant >10% | Konstant 50-75% Konstanz: BALOGH 1958)

1 0 1 - 0 . . .
subdominant >5% Akz§ssorllsch 25-50% Klassifiziert (Tabelle 1). Diese
rezedent > 1% Akzidentiell 0-25% c

Klassifizierungen ~ wurden dazu

subrezedent <1%

verwendet, die einzelnen Arten in
quantitativen Gruppen der

jeweiligen Gemeinschaft  Tabelle 2: In den Analysen verwendete quantitativen Gruppen. Kriterien
einzuordnen (Hauptarten der Gruppenbildung sind in der rechten Spalte wiedergegeben.

Charakterarten, Hautparten > 5% Dominanz

Begleitarten, Nebenarten, Charakterarten > 1% Dominanz und/oder > 25% Konstanz

seltene Arten; Tabelle 2). Begleitarten > 0,2% Dominanz und/oder > 5% Konstanz
. Nebenarten mehr als 1 oder 2 Individuen

Diese Datengmndlage seltene Arten nur 1-2 Individuen oder nur in 1-2 Proben

stellte dann die Basis fiir
die weitere Auswertung dar.

2.4.2.1. Ermittlung der nétigen Stichprobenanzahl fiir Monitoringprogramme

Fiir die gebildeten quantitativen Gruppen (= Teilgemeinschaften) wurden fiir beide Flachen
wieder Artenakkumulationskurven wie oben berechnet. Die verschiedenen Kurven einer
Flache stellen somit die Artenakkumulation jeweils unter Ausschluss eines weiteren Teils
der Gemeinschaften (des Teils mit der jeweils geringeren Abundanz) dar. Anhand der
Akkumulationskurven wurde dann die Probeanzahl ermittelt, mit der 90% der
angegebenen Artengruppe erfasst wére.

Da die so ermittelte Probeanzahl einen theoretischen Wert darstellt, wurde anhand der
erfassten Freilanddaten der Erfassungsgrad der Arten bei der ermittelten Probeanzahl
simuliert. Dabei mussten die Begrenzungen von Monitoringprogrammen beriicksichtigt
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werden und von vornherein angenommen werden, dass nicht jede vorkommende Art
erfasst werden kann. Ausgehend von der 90% Marke der Akkumulationskurven fiir die
Charakter- plus Nebenarten (s. Ergebnisse) wurde der Erfassungsgrad mit 20, 10 und 5
Proben simuliert. Dazu wurde fiir jede der beiden Flachen aus den 100 Proben 20, 10 und 5
Proben in jeweils 20 Wiederholungen zufdllig ausgewéhlt (s.0.) und die erfassten
Gemeinschaften wie oben fiir jede Wiederholung erneut charakterisiert (insgesamt 120
Simulationen). Fiir jede Simulation wurde dann der Anteil der Arten jeder quantitativen
Gruppe ermittelt, die dabei erfasst wurde (relativ zu den Ergebnissen aus 100 Proben). Aus
den jeweils 20 Wiederholungen der drei Proben wurden dann pro Fliche die Mittelwerte,
Standardabweichungen und Varianzen des relativen Anteils jeder Gruppe berechnet und
die Spannbreite der Daten mittels Boxplots mit dem Programm SPSS (v. 10) visualisiert.
Unterschiede in dem Erfassungsgrad der drei Probenanzahlen wurden mit einem nicht-
parametrischen Kuskal-Wallis Test auf Signifikanz gepriift. Die gleichen Analysen wurden
mit der durch die Simulationen erfassten Dichten durchgefiihrt.

2.4.2.2. Verteilung von Stichproben im Gelinde

Die erfasste Datengrundlage wurde auBerdem auf rdumliche Verteilungszusammenhénge
tiberpriift, um Hinweise fiir die Stichprobenverteilung in Monitoringprogrammen geben zu
konnen. Um Zusammenhédnge zwischen den Arten und Bodenfaktoren zu erkennen,
wurden zunichst nicht-parametrische Spearmann Korrelationen zwischen den einzelnen
Arten und Bodentemperatur, Feuchte, pH, [C], [N] und C/N-Verhéltnis mit SPSS (v. 10)
berechnet.

Um Hinweise fiir die genaue Placierung von Stichproben im Geldnde geben zu konnen,

wurde dann die Verteilung der erfassten Arten auf den zwei Untersuchungsflichen in
Abhingigkeit von den Geldndestrukturen mittels Verteilungskarten charakterisiert. Alle
Kartendarstellungen erfolgten per GIS Interpolation der einzelnen Datenpunkte mit dem
Programm ArcView Spatial Analyst (v. 3.5) hergestellt. Die Verteilung der Holzgewéchse
sowie Totholz innerhalb der Untersuchungsflichen wurde ebenfalls kartiert und als
Kartengrundlage verwendet. Weiterhin wurde die Verteilung der Bodenfaktoren
(Temperatur, Feuchte, pH, [C], [N], C/N-Verhiltnis) kartiert, um dies zum Vergleich
nutzen zu konnen. Dann wurden fiir jede Untersuchungsfliche Verteilungskarten der
Individuendichten insgesamt, der Gesamtartenzahlen sowie der Individuendichten der
einzelnen Arten erzeugt und mit den Vegetationsstrukturen und Bodenwerten verglichen.

Unabhéngig von der Verteilung der quantitativen Gruppen (Gruppierung der Arten nach
deren quantitativen Einteilung innerhalb der Gemeinschaftsstruktur) wurde auch die
Moglichkeit ~ zusammenhédngender  Verteilungen  verschiedener  autdkologischer
Artengruppen gepriift. Dafiir mussten zundchst andere, eher 6kologische Gruppierungen
ermittelt werden (0kologisch isovalente Artengruppen sensu WEIGMANN 1997). Aufgrund
des weiten Vorkommens einzelner Collembolenarten lassen sich isovalente Gruppen
allerdings aus der (oft wenig) bekannten Autdkologie der einzelnen Arten (,,a priori®) fiir
einzelne Habitattypen nicht immer sinnvoll bilden. Deshalb wurden verschiedene
analytische Verfahren angewandt, um in den untersuchten Fldchen dhnlich reagierende (=
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verteilte) Arten zu erkennen (,,a posteriori“ Gruppenbildung). Dazu wurden fiir beide
Flachen verschiedene multivariate Analysen (Hauptkomponentenanalyse [PCA],
Korrespondenzanalysen [CCA, DCCA]) der Individuendichten der Arten mit dem
Programm CANOCO (V.4, Centre fiir Biometry Wageningen) durchgefiihrt. Die PCA-
Analyse zeigte die statistisch signifikantesten Eigenwerte, so dass diese bei der weiteren
Auswertung verwendet wurden. Zusitzlich wurden die nicht-parametrischen (aufgrund der
nicht-normalen Verteilung von Boden-Lebensgemeinschaften) Spearmann-Korrelationen
der Abundanzen der einzelnen Arten miteinander verrechnet und eine Cluster-Analyse
(,,nearest-neighbour Methode: PIELOU 1984) der daraus resultierenden Korrelationsmatrix
durchgefiihrt. Die Korrelationen wurden mit dem Programm SPSS (V. 10) und die Cluster-
Analyse mit MVSP (V. 3.13b, Kovach Computing) ausgefiihrt. Aus den
Artengruppierungen, die aus diesen Analysen zu erkennen waren, wurden anschlieend
Okologisch zusammenhéngende Artengruppen fiir die zwei Flichen gebildet. Aus den
gemeinsamen (aufsummierten) Individuendichten der Arten dieser Gruppen wurden
schlieBlich wiederum Verteilungskarten erzeugt und mit den Vegetationsstrukturen und
Bodenwerten verglichen.

Um den Minimalabstand von Proben zu ermitteln, die fiir die Erfassung eines moglichst

groBlen Artenspektrums notig ist, wurde zuerst der Artenwechsel zwischen den einzelnen
Proben (Art-,,Turnover*) charakterisiert. Dabei wurde fiir beide Flachen die Veridnderung
des Artenbestandes zwischen jedem Probenpaar mit einem Abstand von 1, 2, 3, ... bzw.
13 m voneinander mit der Formel

7= (J+E)/(S1+Sg)

berechnet (MUHLENBERG 1993). Dabei stellt J die Anzahl der Arten, die von Probe 1 zu
Probe 2 dazukommen; £ die Anzahl der Arten, die von Probe 1 zu Probe 2 verschwinden;
sowie S; und S, die Gesamtartenzahl von Probe 1 bzw. Probe 2 dar. Hieraus wurden dann
der Mittelwert und die Standardabweichungen von 7 fiir alle Proben mit einem Abstand
von 1, 2, 3, ... und 13 m gebildet. Die Mittelwerte aller Abstinde wurden anschlieend
anhand graphischer Darstellung miteinander vergleichen, um Verdnderungen in
Abhéngigkeit von der Entfernung zu erkennen.

Um zu tberpriifen, ob Stichproben sich gegenseitig beeinflussen (z.B. durch Ausbreitung
von Individuen aus Aggregationen) bzw. ab welchem Abstand sie wirklich voneinander
unabhéngig sind, wurden aullerdem geostatistische Methoden angewandt. Hierbei wurden
die Autokorrelationswerte aller Probenpaare mit einem Abstand von 1, 2, 3, ... bzw. 13 m
mittels des statistischen Semi-Varianz-Werts y(h) mit der Formel

y(h) = (1/2n(h)) + Y[x(si)-x(si)]’

berechnet (RoOsSSI et al. 1992; LIEBHOLD et al. 1993). Dabei stellt n(4) die Anzahl der
Probenpaare des jeweiligen Abstands 4, x(si) die Individuendichte der erste Probe des
Paares und x(si:n) die Individuendichte der zweiten Probe des Paares dar. Die y(h)-Werte
fiir die einzelnen Probenabstinde wurden dann graphisch dargestellt (Variogram). Das
Variogram erlaubt die Erkennung von rdumlichen Abhingigkeiten zwischen Proben. Bei
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starker Abhéngigkeit ist die

Semivarianz zwischen

Probenpaaren niedrig und steigt “TK S, +C)

bei zunehmender Entfernung

Sumivarianz [y(h)] H

(abnehmende Autokorrelation; C (Sill - Nugget)

Abb. 13). Erreicht die Kurve

———————————————————————————————— y— Nugget (C, )

des Variogramms eine .
Asymptote (= » 1), S —
beschreibt diese Asymptote die Entfernung zwischen Proben

Gesamtvarianz der Daten. Der
Minimumwert der Kurve (Y-
Achsenschnitt; =, Nugget®)
stellt die Varianz dar, die auf

Sumivarianz [y(h)]
]

Beprobungsfehler
zurickzufiihren ist bzw.
unterhalb der untersuchten

rdumlichen Skala liegt. Der 7

Bereich zwischen Sill und -
Nugget kennzeichnet somit die Entfernung zwischen Proben

rdumlich strukturierte Varianz Abb. 13: Beispiele eines Variogramms. A: Schematisches

der Population. Variogramm (aus ETTEMA & WARDLE 2002). B: Beispiele von
raumlich abhingigen Datenverteilungen (durchgezogene Linie)
2.4.3. Vertikalverteilung bzw. zufilligen (= unabhingigen) Verteilungen (gestrichelte

) ) ) Linie; aus ROSSI et al. 1992). Fiir weitere Erkldrungen, s. Text.
Um die Vertikalverteilung der

Gemeinschaften zZu

charakterisieren, wurde die Unterschiedlichkeit ihrer Verteilung in den verschiedenen
Schichten charakterisiert. Daflir wurden fiir jede Probefliche die Differenzen der
Gesamtindividuendichten, Gesamtartenzahlen sowie der Individuendichten der einzelnen
Arten in den einzelnen Schichten mittels der oben genannten nicht-parametrischen
ANOVA auf statistischer Signifikanz tiberpriift.

2.4.4. Regenerationsdynamik

Zunichst wurde die Entwicklung der Gesamtgemeinschaften charakterisiert. Dafiir wurde
fiir jede Fldche in jedem Jahr die Gesamt-Individuendichten und Gesamt-Artenzahlen der
Gemeinschaften von Termin zu Termin verglichen und etwaige zeitliche Unterschiede auf
statistische Signifikanz {iberpriift. Insbesondere in den Jahren 2002 und 2003 wurden
auflerdem rdaumliche Unterschiede dieser Parameter zwischen den einzelnen Auenstufen
statistisch gepriift.

Um den Gemeinschaftsautbau der Zoozonosen nach Hochwasserereignissen zu erkennen,
wurde fiir jede Fliche und jeden Termin die Artenzusammensetzung (=
Gemeinschaftskomposition) sowie die Gemeinschaftsstrukturen ermittelt. Fiir letzteres
wurden wie bei der Horizontalverteilung fiir jede Flache/Termin die relative Abundanz (=
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Dominanz) jeder Art errechnet und diese in Beziehung zueinander gesetzt.
Collembolengemeinschaften sind allerdings verhéltnisméBig artenreich und die
Individuendichten einzelner Arten unterliegen natiirlichen Schwankungen in Raum und
Zeit. Dadurch konnen die Verhéltnisse zwischen den Arten von Fliache zur Fliche sowie
von Termin zum Termin z.T. variabel sein, was das Erkennen von zeitlichen bzw.
rdumlichen Mustern erschwert (,,Datenrauschen®). Dies war besonders in den Jahren 2002
und 2003 ausgeprdgt, wo - neben der zeitlichen Charakterisierung - die rdumlichen
Unterschiede zwischen verschiedenen Auenstufen gleichzeitig untersucht wurden. Muster
der Aufbau-Dynamiken lassen sich jedoch klarer erkennen, wenn dhnlich reagierende
Arten innerhalb der Gemeinschaften (,,isovalente Arten”) gruppiert werden (s.o.
,Horizontalverteilung*; vgl. WEIGMANN 1997).

Hierzu wurde wie oben (Horizontalverteilung) zunichst eine multivariate
Korrespondenzanalyse der Individuendichten aller Arten der zwei Standorte mit dem
Programm CANOCO (V.4) durchgefiihrt. Dabei floss von den Umweltdaten lediglich die
Auenstufe der einzelnen Untersuchungsfldchen in die Berechnungen ein. Weiterhin wurde
ebenfalls eine Clusteranalyse der (Spearmann) Korrelationsmatrix der Individuendichten
der Arten untereinander (Spearmann Korrelationen, SPSS v. 10) mit der ,nearest-
neighbour” Methode mit dem Programm MSVP durchgefiihrt. Als Datengrundlage fiir
beide Analysen dienten die Abundanzen aller Arten per Probe (alle 405 Proben des Jahres
2002), wobei seltene Arten (= diejenigen, die mit weniger als fiinf Individuen registriert
wurden) aus der Analysen ausgeschlossen wurden. Weiterhin wurde das ausschlieliche
oder signifikant hohere Auftreten einzelner Arten bei einzelnen Terminen bzw. Flichen
tiberpriift. Signifikanz wurde wie oben anhand der nicht-parametrischen ANOVA fiir
Mehrfachbesetzung pro Zelle nach Friedmann (s.0.) ermittelt. Mithilfe der z.T.
verschiedenen Gruppierungen, die bei den einzelnen Analysen zutage kamen, wurde
anschlieBend allgemeine isovalente Artengruppen fiir die weitere Datenanalyse definiert.
Der Gemeinschaftsaufbau nach den Hochwasserereignissen wurde dann fiir jede Fliche
und Termin anhand der definierten Artengruppen neu analysiert. Dabei wurden pro Fléche
und Termin die Individuendichten der in den einzelnen Gruppen beteiligten Arten
aufsummiert. Wie bei den einzelnen Arten (s. oben) wurde dann die (jetzt kumulativen)
relativen Abundanzen (= Dominanz) der einzelnen Gruppen berechnet und in Beziehung
zueinander gesetzt. Die Darstellung der Gemeinschaftsstrukturen der Zoozonosen erfolgte
fiir jede Fliche und Termin (der Jahren 2002 und 2003) anhand dieser Artengruppen, statt
die einzelnen Arten anzugeben. Signifikante Unterschiede zwischen den Fldchen bzw. im
zeitlichen Verlauf wurden schlieflich fiir die einzelnen Gruppen anhand der nicht-
parametrischen ANOVA wie oben iiberpriift.
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3. Ergebnisse

3.1. Erfasste Collembola

Durch den kompletten Projektzeitraum wurden auf allen Untersuchungsflichen insgesamt
1187 einzelne Stichproben genommen und bearbeitet. Dabei wurden genau 40.676
Individuen erfasst und determiniert. Die Individuen gehorten zu 91 Collembolenarten aus
15 Familien.

Die in den vorliegenden Untersuchungen erfassten Taxa werden nachfolgend systematisch
geordnet aufgelistet. Die Systematik folgt u.a. den Werken von ARBEA & JORDANA (1991),
BRETFELD (1999), HOPKINS (1997) sowie FJELLBERG (1998). Es wurden bei den
Collembola nur eindeutige Arten und nicht ,,Taxa“ gezdhlt. Das bedeutet, dass juvenile
Individuen, die nicht eindeutig bis zur Art determiniert werden konnten, nur dann als
getrennte ,,Art* gezéhlt wurden, wenn z.B. keine andere Art der Gattung registriert wurde.

Ordnung Arthropleona
Uberfamilie Poduromorpha

Familie Poduridae
Podura aquatica Linnaeus, 1758

Familie Hypogasturidae
Willemia anophthalma Borner, 1901
Xenylla boerneri Axelson, 1905
Xenylla grisea Axelson, 1900
Xenylla maritima Tullberg, 1869

Familie Neaunuridae
Unterfamilie Friesinae

Friesea claviseta Axelson, 1900
Friesea mirabilis (Tullberg, 1871)
Friesea truncata Cassagnau, 1958

Unterfamilie Neanurinae

Endonura tetrophthalma (Stach, 1929)
Lathriopyga spec.
Neanura muscorum (Templeton, 1835)

Unterfamilie Pseudachorutinae

Anurida granaria (Nicolet, 1847)

Anurida tullbergi Schétt, 1891

Anurida uniformis Gisin, 1953
Micranurida pygmaea Borner, 1901
Pseudachorutes subcrassus Tullberg, 1871

Familie Odontellidae
Xenyllodes armatus Axelson, 1903

Familie Onychiuridiae
Unterfamilie Onychiurinae
Archaphorura serratotuberculata (Stach, 1933)
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Onychiuroides granulosus (Stach, 1930)
Onychiurus spinularius Gisin, 1952
Protaphorura armata (Tullberg, 1869)
Protaphorura aurantiaca (Ridley, 1880)
Protaphorura subuliginata (Gisin, 1956)
Spinonychiurus edinensis (Bagnall, 1935)
Supraphorura furcifera (Borner, 1901)

Unterfamilie Tullberginae
Mesaphorura hylophila Rusek, 1982
Mesaphorura italica (Rusek, 1971)
Mesaphorura krausbaueri Borner, 1901
Mesaphorura macrochaeta Rusek, 1976
Mesaphorura simoni Jordana & Arbea, 1994
Mesaphorura tenuisensillata Rusek, 1974
Metaphorura affinis (Borner, 1902)
Neotullbergia crassicuspis (Gisin, 1944)
Neotullbergia ramicuspis (Gisin, 1953)
Neotullbergia tricuspis (Borner, 1902)
Paratullbergia callipygos (Borner, 1902)
Stenaphorurella denisi (Bagnall, 1935)
Stenaphorurella quadrispina (Bérner, 1901)

Uberfamilie Entomobryomorpha
Familie Entomobryidae
Unterfamilie Entomobryinae

Entomobrya muscorum (Nicolet, 1841)
Entomobrya nivalis (Linnaeus, 1758)
Lepidocyrtus cf. flexicollis Gisin, 1965
Lepidocyrtus curvicollis Bourlet, 1839
Lepidocyrtus cyaneus Tullberg, 1871
Lepidocyrtus lignorum (Fabricius, 1781)
Pseudosinella spec. (0+0 Ommen)
Pseudosinella alba (Packard, 1873)
Willowsia nigromaculata (Lubbock, 1873)

Unterfamilie Orchesellinae
Heteromurus nitidus (Tempelton, 1835)

Orchesella cincta (Linnaeus, 1758)
Orchesella multifasciata Stscherb., 1898

Familie Isotomidae

Cryptopygus thermophilus (Axelson, 1900)
Folsomia candida Willem, 1902

Folsomia cf. inoculata Stach, 1947
Folsomia manolachei Bagnall, 1939
Folsomia quadrioculata (Tullberg, 1871)
Folsomides parvulus Stach, 1922

Isotoma anglicana Lubbock, 1862

Isotoma viridis Bourlet, 1839

Isotomiella minor (Schiffer, 1896)
Isotomodes productus (Axelson, 1906)
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Isotomodes sexsetosus Gama, 1963
Isotomurus antennalis Bagnall, 1940
Isotomurus cf. fucicolus (Schott, 1893)
Isotomurus palustris (Miiller, 1776)
Isotomurus plumosus Bagnall, 1940

cf. Mucrosomia garetti (Bagnall, 1939)
Parisotoma notabilis (Schiffer, 1896)
Proisotoma cf. dottrensi Gisin, 1952
Proisotoma minima Absolon, 1901
Proisotoma minuta (Tullberg, 1871)

Familie Tomoceridae

Pogonognathellus flavescens (Tullberg, 1871)

Tomocerus minor (Lubbock, 1862)
Tomocerus vulgaris (Tullberg, 1871)

Ordnung Neelipleona
Familie Neelidae

Megalothorax minimus Willem, 1900

Ordnung Symphypleona

Familie Arrhopalitidae
Arrhopalites acanthophthalmus Gisin, 1958
Arrhopalites baccetti Dallai, 1969
Arrhopalites caecus (Tullberg, 1871)
Arrhopalites terricola Gisin, 1958
Arrhopalites ulehlovae Rusek, 1970

Familie Bourletiellidae

Bourletiella spec. (Juv.)
Deuterosminthurus bicinctus (Koch, 1840)

Familie Dicyrtomidae

Dicyrtoma fusca (Lubbock, 1873)
Dicyrtomina minuta (Fabricus, 1783)

Familie Katiannidae

Sminthurinus aureus (Lubbock, 1862)
Sminthurinus cf. lawrencei Gisin, 1963

Familie Sminthuridae
Sminthurus nigromaculatus (Tullberg, 1872)

Familie Sminthurididae
Sminthurides aquaticus (Bourlet, 1843)
Sminthurides malmgreni (Tullberg, 1876)
Sminthurides parvulus (Krausbauer, 1898)
Sminthurides signatus (Krausbauer, 1898)
Sphaeridia pumilis (Krausbauer, 1898)
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Obwohl hierbei keine unbeschriebenen (= ,,neuen) Arten wihrend der Untersuchungen
registriert wurden, konnten mehrere seltene Arten bzw. Erstbefunde fiir Deutschland
nachgewiesen werden (Tab. 3).

Tabelle 3: Fiir Deutschland seltene Arten bzw. Erstbefunde, die im Verlauf der
Untersuchungen nachgewiesen wurden.

Art Selten Erstbefund
Arrhopalites acanthophthalmus X
Arrhopalites baccetti x
Arrhopalites ulehlovae x (einzige Standort in BRD)
Sminthurinus lawrencei X
Sminthurides parvulus
Spinonychiurus edinensis x
Neotullbergia crassicuspis
Neotullbergia ramicuspis
Neotullbergia tricuspis
Folsomia inoculata
Mucrosomia garetti
Proisotoma dottrensi X

X X X X X

3.2. Horizontalverteilung

3.2.1. Allgemeine Ergebnisse

Bei den Untersuchungen der Horizontalverteilung wurden insgesamt 42 Arten mit 7813
Individuen erfasst. In der Hartholzaue wurden 35 Arten in Individuendichten von
insgesamt ca. 11.000 Ind./m? und in der Weichholzaue 21 Arten bei knapp 13.300 Ind./m?
registriert (Abb. 14). Aufgrund der groBen Variabilitdt der Daten (Varianzindex: WHA:
25,6; HHA: 10,9) waren die Individuendichten der zwei Flidchen nach iiblichen
statistischen Tests nicht signifikant unterschiedlich (Friedman-Test: y?= 0,221; Mann-
Whitney U-Test: U= 4807,5; bei beiden Tests, P = 0,638). Unter Berlicksichtigung der
Spannweite der Daten (und somit der Auswirkung von Extremwerten) sind die
Individuendichten in der Weichholzaue leicht signifikant grofer als in der Hartholzaue
(Moses Extrem Test: Spannweite [getrimmt] = 169, P = 0,041). Demgegeniiber waren die

Artenzahlen (Ar-

N
a

40 -

T < 35 ten/Probe) der zwei
= £ 35 . ..
2 20 < Flachen hochsigni-

o 13,300 30 ‘
8 5 o5 21 fikant  verschieden
g 11500 20 L (Friedman-Test: y,?
8 10 15 =37,394; Mann-
5 10 Whitney U-Test:
5 U = 2523,0; bei bei-

0 0
WHA HHA WHA HHA den  Tests, P<
Fliache Flache 0,001).

Abb. 14: Durchschnittliche Individuendichte und Artenzahlen der zwei zur
Charakterisierung der Horizontalverteilung untersuchten Flédchen.
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c 40 . .
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Abb. 15: Artenakkumulationskurven aus den 100 Proben der zwei Grossteil aller Arten

Untersuchungsflachen zur Horizontalverteilung. . )
erfasst, wihrend in der

Hartholzaue viele (vermutlich seltene, s.u.) Arten selbst nach 100 Proben nicht registriert
wurden. Dies wurde durch das Jackknife erster Ordnung bestdtigt, wonach in der
Weichholzaue 26 ,.tatsédchlich® vorkommende Arten (Jackknife Statistik: 25,95) und in der
Hartholzaue 48 Arten (Jackknife Statistik: 47,87) geschitzt wurden. Demzufolge wurden
in der Weichholzaue schidtzungsweise 81% der vorkommenden Arten und in der
Hartholzaue lediglich 73% der vorkommenden Arten mit 100 Proben erfasst.

Auf beiden Fliche stellte die eurydke, in Auenhabitaten weit verbreitete Isofomiella minor
die hiufigste Art dar (Abb. 16, 17). Sie wurde weiterhin auf beiden Flachen in {iber 90%
der Proben festgestellt. In der Weichholzaue kam sie jedoch in vergleichsweise stark
erhohten Individuendichten vor (8.300 Ind./m? gegeniiber 2.300 Ind./m?* in der Hart-
holzaue; y,?> = 22,866, P < 0,001). Besonders in der Weichholzaue wurde die Art z.T. stark
aggregiert vorgefunden, so

dass einige Proben sehr (90%) Isotomiella minor | ]
iele Individ thielt (93%) Sminthurinus aureus |00 9,53% 62,4%
viele Individuen enthiciten (80%) Anurida uniformis [T 8,53%
: : . . (54%) Protaphorura aurantiaca [T 5,55%
(Varianzindex WHA: 28,65; (64%) Sminthurides spec. (Juv.) [T13.61%
HHA: 526; su. ,Vertei (7 sl e
(] | 3y ‘0
lung®). Dadurch zeigte die (33%) Podura aquatica [11,59%
. . (36%) Sminthurides signatus [11,29%
Gemeinschaft der Weich- (13%) Arrhopalites spec. (Juv.) [10.66%
. . (17%) Sminthurides malmgreni | 0,52%
holzaue eine sehr schiefe (10%) Folsomia quadrioculata ] 0,47%
. (13%) Arrhopalites acanthophthalmus | 0,45%
Dominanzstruktur (Abb. (4%) Isotoma spec. (Juv.) §0.42%
. s e 9%) Arrhopalites ulehlovae | 0,42%
16), wihrend dlejemge der §5°73 Smintzurides parvulus 0,19%
: _ (4%) Mesaphorura krausbaueri | 0,16%
Hartholzaue cine ausge (3%) Folsomia quadrioculata Grp. (Juv.) ] 0,14%

1 1 (4%) Sminthurides aquaticus |0.09%
glichene Struktur aufwies (3% Xonsiio mariima, |0.05%
(Abb. 17). Die Individuen- (2%) Isotomurus palustris | 0,05%

. (1%) Stenaphorurella quadrispina |0,02%
Daten der Weichholzaue (1%) Protaphorura subuliginata |0,02%

. . (1%) Isotomurus spec. (Juv.) [0,02%

wies entsprechend eine stark (1%) Folsomia manolachei |0,02%
(1%) Dicyrtomina spec. (Juv.) |0.02%

schiefe Verteilung im Ver- T
, . 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
gleich zu derjenigen der

Hartholzaue auf (Schicfe Abb. 16: Erfasste Collembolengemeinschaft der

Untersuchungsfliache der Weichholzaue.
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(90%) Isotomiella minor [ 21,19% . . .
(41%) Isotomurus palustris [T 14,79% WHA: 1’424’ HHA:
(86%) Stenaphorurella quadrispina |E—"""113,04% 0 890) Die sonstigen
(69%) Sphaeridia pumilis [ 9,79% ’
(76%) Folsomia manolachei [F9,76% dominanten und kon-
(82%) Megalothorax minimus |01 8,63%
(62%) Sminthurinus aureus [I14,09% stanten Arten der
(56%) Folsomia quadrioculata [13,10% X
(19%) Mesaphorura macrochaeta |[H12,62% Weichholzaue stellen
(44%) Folsomia quadrioculata Grp. (Juv.) |12,60% L
(32%) Folsomia candida |B12.60% solche Arten dar, die in
(21%) Mesaphorura spec. (Juv.) [11,21% . .
(20%) Folsomia spec. (Juv.) I1,13% hiufig uberfluteten
(26%) Friesea mirabilis [10,82% .. . .
(14%) Sminthurides spec. (Juv.) J10.68% Flachen weit verbreitet

15%) Mesaphorura hylophila J10,59% . . .
(15%) (70'/?,) |Sotom§ V?ridis Noa2% sind (Sminthurinus au-
(8%) Arrhopalites caecus 0,39%

(8%) Sminthurides parvulus 0,37%
(11%) Dicyrtomina minuta [0,37%

(5%) Pseudachorutes subcrassus [0,34%

reus, Anurida uni-
formis, Protaphorura

(12%) Folsomides parvulus 0,30% . . i
(7%) Onychiurus spec. (Juv.) ]0,23% aurantiaca, Sminthuri
(4%) Xenylla grisea ]0,16% des Arten U.SW.). Dem-
(1%) Proisotoma minima }0,11%
(3%) Neanura muscorum ]0,09% gegenﬁber repréisentie-
(2%) Proisotoma minuta ]0,08% . .
(2%) Pogonognathellus spec. (Juv.) |0.06% ren die in der Hart-
(1%) Friesea claviseta |0,06% . .
(2%) Entomobrya nivalis |0,06% holzflache dominant
(2%) Dicyrtoma fusca [0,06%
(1%) Sminthurides malmgreni |0,03% und konstant vorkom-
(1%) Protaphorura aurantiaca |0,03%
(1%) Protaphorura armatus |0,03% menden Arten solche,
1%) Podura aquatica |0,03% . .. . .
(1%) Mes(aphZ)rura krausbauer 10,03% die verstirkt in weni-

(1%) Heteromurus nitidus |0,03%
(1%) Deuterosminthurus spec. (Juv.) |0,03%
(1%) Anurida uniformis |0,03%

ger {lberfluteten Au-

: ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ enwaldhabitaten auf-

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
oo TR AT ST AT SRR BER AR treten (z.B. Stenapho-

Abb. 17: Erfasste Collembolengemeinschaft der Untersuchungsfliche der

rurella  quadrispini,
Hartholzaue.

Folsomia manolachei,

Megalothorax minimus).

Lediglich 14 der 42 insgesamt nachgewiesenen Arten kamen auf beiden Flachen vor.
Entsprechend niedrig war die Gesamt-Artendhnlichkeit zwischen den beiden Flichen
(Jaccard-Index: 33,3%). Wihrend diese gemeinsame Arten zwei Drittel (66,7%) der in der
Weichholzfliche vorgefundenen Arten darstellen, machten sie nur 40,0% der in der
Hartholzaue vorkommende Arten aus. Somit stellt die Artenzusammensetzung der
Weichholzaue z.T. lediglich eine Teilmenge der in den Auen auftretenden Arten dar,
wihrend in der Hartholzaue zusitzliche Arten auftreten. Trotz dieser Ahnlichkeit waren die
dominanten Arten und damit die Gemeinschaftsstrukturen der beiden Flichen
unterschiedlich (vgl. Abb. 16 und 17). Die Dominanzihnlichkeit zwischen den beiden
Untersuchungsfldchen war entsprechend sehr gering (Renkonen-Index: 14,5%).

3.2.2. Erfassungsgrad und notwenige Stichprobenanzahl
3.2.2.1. Quantitative Gruppen

Die Arten der in Abb. 16 und 17 dargestellten Gemeinschaften wurden anhand der im
Kapitel Material und Methoden aufgefiihrten Kriterien in verschiedene quantitative
Gruppen eingeteilt (Tab. 4). Diese Gruppen stellen lediglich eine Aufteilung der erfassten
Gemeinschaften fiir die weiteren Analysen dar und beinhalten zunéchst keine allgemeinen
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Okologischen Aussagen bzgl. des Gemeinschaftsauftbaus in Auenhabitaten. Auf beiden

Flachen wurden sechs Hauptarten erfasst und auch die Anzahl der Charakterarten war auf

beiden Flichen mit 9 (WHA) bzw. 11 (HHA) Arten dhnlich. Die grof3ten Unterschiede in
den Gemeinschaften der zwei Untersuchungsflichen traten in den Gruppen mit Arten

niedrigerer Abundanzen auf. Die Hartholzaue wies v.a. deutlich mehr Begleitarten und

,seltene” Arten auf (Tab. 4). Dadurch wird ersichtlich, dass die erhohten Artenzahlen auf

dieser Fliache v.a. auf Arten zuriickzufiihren sind, die in niedrigeren Individuenzahlen

auftraten.

Tabelle 4: Einteilung der erfassten Arten in die verschiedenen quantitativen Gruppen

(= Teilgemeinschaften) der jeweiligen Untersuchungsfléche zur
Horizontalverteilung.
Gruppe Hartholzaue Weichholzaue
Isotomiella minor Isotomiella minor
& |lsotomurus palustris Sminthurinus aureus
E Stenaphorurella quadrispina Anurida uniformis
qu_; S [Sphaeridia pumilis Protaphorura aurantiaca
& | £ |Folsomia manolachei Sminthurides spec. (Juv.)
g Megalothorax minimus Isotoma anglicana
g Sminthurinus aureus Sphaeridia pumilis
5 Folsomia quadrioculata Podura aquatica
Folsomia candida Sminthurides signatus
Mesaphorura macrochaeta
Friesea mirabilis
Sminthurides spec. (Juv.) Sminthurides malmgreni
Mesaphorura hylophila Folsomia quadrioculata
S Isotoma viridis Arrhopalites acanthophthalmus
£ Folsomides parvulus Arrhopalites ulehlovae
S Dicyrtomina minuta Sminthurides parvulus
g» Sminthurides parvulus
m Arrhopalites caecus
Pseudachorutes subcrassus
Onychiurus spec. (Juv.)
. Xenylla grisea Mesaphorura krausbaueri
S & |Proisotoma minima Sminthurides aquaticus
§ S |Neanura muscorum Isotomurus palustris
Proisotoma minuta
Dicyrtoma fusca Xenylla maritima
Entomobrya nivalis Dicyrtomina spec. (Juv.)
2 Friesea claviseta Folsomia manolachei
% Pogonognathellus spec. (Juv.) |Protaphorura subuliginata
1_:3 Anurida uniformis Stenaphorurella quadrispina
~ Deuterosminthurus spec. (Juv.)
o3 Heteromurus nitidus
% Mesaphorura krausbaueri
g; Podura aquatica
) Protaphorura armata
Protaphorura aurantiaca
Sminthurides malmgreni

31



BWC 20020 Ergebnisse

Anhand dieser Aufteilung der Gemeinschaften konnte mittels Artenakkumulationskurven
der Erfassungsgrad der verschiedenen quantitativen Gruppen abgeschitzt werden (Abb.
18). AuBerdem wurde anhand der Akkumulationskurven die Stichprobenanzahl ermittelt,
die fiir die Erfassung von 90% der jeweiligen Artengruppe notwenig wire. Demnach
wiren in der Hartholzaue 74 Stichproben theoretisch notwenig gewesen, um 90% aller
Arten, die mit 100 Proben registriert wurden, zu erfassen (Abb. 18A). Sollten 90% der 45
vermutlich vorkommenden Arten, die mit dem Jackknife erster Ordnung geschitzt wurden,
erfasst werden, wéren noch tiber 100 Stichproben nétig. Werden die seltenen Arten, die mit
nur 1 oder 2 Individuen in den 100 Proben vorkamen, nicht beriicksichtigt, erhélt die
Akkumulationskurve einen asymptotischen Verlauf. Daraus wird ersichtlich, dass die mit

Alle Arten Charakterarten

Ohne “seltene” Arten Hauptarten

Charakter- + Begleitarten

- 40
g A
<35 T
< [ M
c 30 -
< : /
25 +— e :
20 T—H—= :
15 / :
10 / :
57T :
0 IIIE,III||||||||||,|||||||,|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||E||||||||||||||||||||||||||
1 %5 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71376 81 86 91 96 100
c 40
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S
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20

10 /

O _WiWWITmeWm
1 56 11:16 21:26 31 36 41 46 51 :.56 61 66 71 76 81 86 91 96 100
. . Anzahl Proben

Abb. 18: Artenakkumulationskurven fiir die komplette Gemeinschaft (obere, schwarze
Linien) sowie verschiedener Teile (= quantitative Gruppen) der Gemeinschaften
(farbige Linien). A: Ergebnisse aus der Hartholzaue; B: aus der Weichholzaue.
Senkrechte, gestrichelte Linien: Anzahl der Proben, bei der 90% der Arten der
jeweiligen Gruppe erfasst wurden.
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100 Proben nicht registrierten Arten v.a. ,seltene” Arten darstellen, die sonst in nur 1-2
Ind. bzw. in 1-2 Proben erfasst wiirden. Auch alle weiteren Kurven (bei jeweiliger
Reduktion auf zunehmend ,,wichtigere* quantitative Gruppen) erreichten ebenfalls eine
Asymptote, die entsprechend bei jeweils geringeren Artenzahlen einpendelten. Somit wird
deutlich, dass alle Charakter-, Begleit- und Nebenarten mit 100 Proben ausreichend erfasst
wurden.

Wenn die ,,seltenen® Arten nicht in der Auswertung einflieBen, wiren in der Hartholzaue
lediglich 28 Proben fiir die Erfassung von 90% aller tibrigen Arten notwendig (Abb. 18A).
Dies reduziert sich weiter auf 20 Proben, wenn nur die Charakter- und Begleitarten
betrachtet werden. SchlieBlich miissten lediglich 6 bzw. 5 Stichproben genommen werden,
wenn nur die Charakter- bzw. Hauptarten erfasst werden sollten.

Wie bei der Hartholzaue verliefen alle Akkumulationskurven der Weichholzauen-
Gemeinschaft asymptotisch, wenn die ,,seltenen* Arten nicht einbezogen wurden. Dadurch
wird wieder bestdtigt, dass die selbst bei hohen Probenzahlen nicht erfassten Arten solche
sind, die in sehr geringen Abundanzen vorkommen. Nach der Artenakkumulationskurve
wiren in der Weichholzaue theoretisch 55 Stichproben notwendig, um 90% aller bei 100
Proben registrierten Arten zu erfassen (Abb. 18B). Dies reduziert sich auf 24 Proben, wenn
die ,,seltenen* Arten nicht betrachtet werden. Um 90% der Charakterarten und Begleitarten
zu erfassen, miissten theoretisch 14 Stichproben genommen werden. SchlieBlich wéren
lediglich 5 bzw. 4 Proben notwendig, wenn nur die Charakter- bzw. Hauptarten
beriicksichtigt werden.

Nach den Aussagen der Akkumulationskurven sind maximal 20 Proben notwendig, um die
fiir Monitoringprogramme wichtigen Charakter- und Begleitarten zu erfassen. Daher wur-
den 20 Proben als Maximalwert bei den Simulationen zur Uberpriifung der Erfassungs-

effizienz verschiedener Stich-
Weichholzaue Hartholzaue probenzahlen eingesetzt. Da

5 ® T T diese Probenzahl fiir Monito-
= ringprogramme trotzdem als
g2 5 kaum finanzierbar zu be-
—l_ - trachten ist, wurden die Si-

15 1 H - :

L mulationen ebenfalls mit 10

. . d 5 Stichproben durchge-
| == ] w
1

10 T 1 ] fiihrt.

In der erfassten Individuen-

T r = ; r . . dichte wurden bei beiden
n= 20 10 5 20 10 5

Untersuchungsflichen keine

Abb. 19: Boxplot-Diagramme der Individuendichten, die bei den signifikanten Unterschiede
jeweils 20 Simulationen jeder Probenzahl (5, 10 und 20 Proben)
erfasst wurden. Mittellinie des Boxplots: Durchschnittliche
Mittelwerte aller Simulationen; obere Rand des Box: oberste 25% Stichprobenzahlen der Simu-
der jeweiligen Simulationsergebnisse; untere Rand des Box: untere

) S = lationen verzeichnet (WHA:
25% der Ergebnisse; Fehlerlinien: jeweilige Minimum- und )
Maximumwerte. A= 0,683, P= 0,711, HHA:

zwischen den verschiedenen
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x> = 1,590, P= 0,452; Abb. 19). Die Durchschnittswerte bewegten sich immer um die
Dichten, die mit 100 Proben registriert wurden. Obwohl die durchschnittlichen
Individuendichten der Hartholzaue immer kleiner als in der Weichholzaue ausfielen,
erhohte sich die Variabilitit der registrierten Dichten bei abnehmender Stichprobenzahl
stark (Varianzindex [WHA]: n = 20: 0,45, n=10: 1,25; n=5: 1,88; [HHA]: n = 20: 0,10,
n=10:0,19; n=5:0,67). Bei nur fiinf Proben gingen aufgrund dieser Variabilitit u.U. (je
nach Simulation) sogar alle Dichteunterschiede zwischen den zwei Flachen verloren.

Beziiglich der quantitativen Artengruppen wurde in den Simulationen mit 5, 10 und 20
Proben bei beiden Untersuchungsflidchen in allen Wiederholungen 100% der Hauptarten
erfasst (auBer jeweils einem ,,Ausreiler bei 5 Proben; Abb. 20). Dementsprechend
bestand kein signifikanter Unterschied zwischen den Ergebnissen der verschiedenen
Stichprobenzahlen (HHA: x> = 2,000, P = 0,368; WHA: x> = 4,069, P= 0,131). Bei 10
und 20 Proben wurden auch alle Charakterarten erfasst. Lediglich bei fiinf Proben wurden
signifikant weniger als 100% dieser Arten registriert (HHA: y?= 10,060, P = 0,007;
WHA: y?= 14,838, P= 0,001), im Durchschnitt jedoch immer noch iiber 90% der
Charakterarten (93,1£9,5% bzw. 95,0+£8,9% in der Weich- bzw. Hartholzaue). Signifikante
Unterschiede zwischen den Erfassungsgraden aller Stichprobenanzahlen ergaben sich auf
beiden Flachen erst nach Einbeziechung der Begleitarten, wobei bei niedrigerer
Stichprobenzahl immer signifikant kleinere Anteile der Arten erfasst wurden (Abb. 20).
Weiterhin nahm die Variabilitdt der Daten (= Streuungen der Resultate bei den einzelnen
Wiederholungen) mit weniger Proben zu, d.h. mit geringerer Probenanzahl wurden
zunehmend kleinere und unterschiedlichere Ausschnitte der vorhandenen Gemeinschaft
registriert. Nur bei 20 Stichproben wurden im Durchschnitt mehr als 90% der Charakter-
und Begleitarten registriert (95,8+£5,3% und 94,2£54% in der Weichholz- bzw.
Hartholzaue). Mit geringerer Stichprobenzahl wurde stets ein hochsignifikant kleinerer
Anteil dieser Arten erfasst (HHA: y> = 44,779, P < 0,001; WHA: y? = 36,753, P < 0,001).
Bei 10 Proben wurden noch tiber 80% (86,9+6,2% bzw. 82,4+7,1%) und bei fiinf Proben
nur 75,4+10,2% bzw. 67,6£9,1% dieser Arten erfasst. Werden auch die Nebenarten
einbezogen, blieb der Anteil immer unter 90% (bei 20, 10 und 5 Stichproben: 89,1+7,3%
bzw. 85,4+6,0%, 76,3£7,5% bzw. 72,0+7,3% und 64,4+8,6% bzw. 58,0+7,5% in der
Weichholz- bzw. Hartholzaue). Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der
verschiedenen Stichprobenanzahlen waren ebenfalls hochsignifikant (HHA: y,? = 45,042,
P< 0,001; WHA: y?= 38,758, P< 0,001). Wenn alle der bei 100 Stichproben
nachgewiesenen Arten beriicksichtigt werden, dann wurden bei den Simulationen im
Durchschnitt hochstens 75% der Arten mit 20 Stichproben erfasst (75,7+7,2% bzw.
64,3+5,4%). Mit weniger Stichproben wurden jeweils hochsignifikant kleinere Anteile der
Arten registriert (HHA: y*> = 48,762, P <0,001; WHA: x> = 44,152, P <0,001), wobei mit
fiinf Proben z.T. lediglich unter 50% der Arten festgestellt wurden (51,2+7,7% bzw.
40,1+4,8%). Dariiber hinaus muss bedacht werden, dass auch bei 100 Stichproben nicht
alle vorkommenden Arten erfasst wurden (s.o.).
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Abb. 20: Erfassungsgrad der jeweiligen Teilgemeinschaft (= quantitativen Gruppe)
bzw. der kompletten Gemeinschaft (in Prozent der mit 100 Proben erfassten Arten).
Boxplot-Diagramme der Simulationsergebnisse fiir drei Probenzahlen (5, 10 und 20
Proben). A: Simulation der Daten aus der Hartholzaue; B: aus der Weichholzaue.
Boxplots wie im Abb. 19.

3.2.2.2. Qualitative Gruppen

Durch die verschiedenen Analysen konnten deutliche Zusammenhédnge in der Freiland-
Verteilung vieler Arten erkannt werden. Beispielsweise zeigte die Clusteranalyse der
Weichholz-Daten zwei deutliche Gruppen von Arten (Abb. 21). Mit hochsignifikanten
Korrelationen (P < 0,001) gruppierten sich vier euryoke, aber in Weichholzauen haufig
vorkommende Arten (4. uniformis, 1. minor, S. aureus und S. pumilis; rechts im Abb. 21).
Zum anderen gruppierten sich als hygrophil bekannte Arten (Sminthurides-Arten und
Podura aquatica; links in Abb. 21). Die Korrelationskoeffizienten dieser Arten waren zwar
etwas niedriger, aber immer noch signifikant (r> > 0,330: P <0,001; > 0,300: P <0,01;
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Ar. Fo. Me./ An. It. Sm. Sp.
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0,441

0,341
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0,295

0,246 0,239 0,232

Abb. 21: Clusterdiagramm der Korrelationsmatrix der Abundanzen der Arten, die in der
Weichholzaue erfasst wurden.

2> 0,200: P <0,05). Zu dieser letzten Gruppe kamen schlielich zwei in Auen bekannte
Arten hinzu (P. aurantiaca und I. anglicana). Insbesondere diese zwei Arten korrelierten
stark negativ (P meist < 0,001) zu der ersten Gruppe (rechts im Diagramm). Zwischen den
zwei Hauptgruppen reihten sich Arten an, die in Auen hdufiger vorkommen, aber nasse
Bdden oft meiden. Sie korrelierten stirker mit der zweiten Gruppe (links im Bild), die
Koeffizienten waren jedoch nicht signifikant.

Die Hauptkomponentenanalyse der Weichholz-Daten bestétigte diese Gruppierungen
(Abb. 22). Im dabei entstandenen Biplot-Diagramm wies insbesondere Achse 1 einen sehr
hohen Eigenwert auf (0.968) und ,,erklarte” damit bereits 98,3% der Variation der Daten.
Die zweite Achse

zeigte notwen-

+0.7

digerweise nur noch Pra ‘
einen FEigenwert von " Sma
0,013, was die * Sdm
weiteren  0,6%  der ¢ "Poa i
Variation erbringt, so
dass die beiden
Achsen Zusammen
98,9% der Variation
beriicksichtigten.

Rechts im Diagramm g .
(Abb. 22) gruppieren - 06 +1.0

sich die Arten der Abb. 22: Resultate der Hauptkomponentenanalyse der Abundanzen der
Arten, die in der Weichholzaue erfasst wurden.
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euryoken Gruppe der Clusteranalyse. Zu dieser Gruppe kamen Arten wie F. quadrioculata
und A. ulehlovae hinzu, die sich in der Clusteranalyse zwischen den zwei Hauptgruppen
einreihten. Die Arten der hygrophilen Gruppe hduften sich links oben im Biplot-
Diagramm. Links unten ordnete sich eine Reihe weiterer Arten wie M. krausbaueri und
A. acanthophthalmus, die sich in der Clusteranalyse zwischen den zwei Hauptgruppen
einreihten.

Bei der Clusteranalyse der Hartholz-Daten fielen die Korrelationskoeffizienten zwischen
den Arten etwas hoher aus als bei den Weichholz-Arten (Abb. 23). Die dabei entstandenen
Gruppierungen waren jedoch nicht so deutlich voneinander getrennt als bei der
Weichholzaue. Nichtsdestotrotz konnten klare Gruppen erkannt werden. Links im
Diagramm (Abb. 23) gruppierten sich Arten, die v.a. aus hoheren Auenstufen bekannt sind
(Folsomia arten, M. minimus sowie wieder die eurydke 1. minor). Neben dieser Gruppe
ordnete sich eine weitere klare Gruppe von Waldarten zusammen (D. minuta,
P. subcrassis, M. hylophila, S. pumilis u.a.). Die Korrelationskoeffizienten innerhalb dieser
zwei  Gruppen  waren  alle

signifikant (P < 0,01). Weitere b S

Arten reihten sich lediglich nach g

und nach an diese Gruppen. Aller- 3

dings befanden sich dort weitere : :

deutliche Gruppen (z.B. mit @

F. candida, F. mirabilis  und X © g
F. parvulus), die signifikant mit- c <

einander korrelierten (P < 0,01).

[ 0,299

Wie bei der Weichholzaue er-
brachte die Hauptkomponenten-

0,339

analyse der Hartholz-Gemein-

Is.
V.

schaft ebenfalls deutlich zusam-

menhéngende Gruppen hervor
(Abb. 24). Auch hier wies die
erste Achse des Biplot-Diagramms
einen hohen Eigenwert auf (0,694)
und erklarte 70,1% der Variation
der Daten. Die zweite Achse

1
0,357

0,272

. Im. Me. Sm. Sp.)Ar.

0,291
I 0,275

Ps
. s.
\
0,369
I

besall einen Eigenwert von 0,147

(13,9% der Variation). Zusammen

Mg. XDi.

beriicksichtigten ~ die  beiden
Achsen des Biplots 84,0% der
Variation der Hartholzauen-Daten.

It
m.

0,328 0,329

0,477

Rechts oben im Diagramm

Fo. Fo.

ordneten sich v.a. die Arten

zusammen, die die zweite Gruppe Abb. 23: Clusterdiagramm der Korrelationsmatrix der

Abundanzen der Arten, die in der Hartholzaue erfasst wurden.
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im Clusterdiagramm bildeten.

+0.8

Im.p Ausnahmen ergaben sich je-
doch, z.B. bei S. aureus oder
M. hylophila, die zu der losen
Gruppe links unten im Biplot-
Diagramm gehorten. Die erste
Mek oo ' im eDif Gl"uppe. der Clusteranaly‘se
Fr.c; Pr.d i Nem ©Isv e Spp reihte sich v.a. rechts unten im
En.nPf'afDe'“\ “oOn.sp .
& | oPss  Dim o Diagramm der Hauptkompo-
. J -

Fd P —— nenteanalyse. Hierzu gesellten

P
He.n . . .
Sdpp;. (%% sich weitere Arten, wie z.B.
[ | g -

Xe. An.upg . oSty juvenile Mesophorura. FEine
Fo.sp Frm/ pef | Fod © Mg lose Gruppe sehr vieler Arten
E Fo.m sammelte sich anschliefend
MehMe.my ;. opo.of zusammen links unten im Dia-
- gramm. Hierzu gehorten die

° meisten Arten, die sich nach
Itm

-0.8

und nach in der Clusteranalyse

-0.6 +0.8 o .
mit niedrigeren Korrelations-

Abb. 24: Resultate der Hauptkomponentenanalyse der

¢ koeffizienten einreihten (je-
Abundanzen der Arten, die in der Hartholzaue erfasst wurden.

doch einschlieBlich der darin
enthaltenen, statistisch signifikanten Gruppen).

Anhand dieser Analysen konnten anschliefend Artengruppen gebildet werden, die im
Geldnde vermutlich zusammenhéngend vorkamen (,,0kologische,” qualitative Gruppen;
Tab. 5). Da keine direkten kausalen Zusammenhédnge mit Umweltparametern iiber diese
Analysen aufgezeigt werden konnen, werden diese Gruppen lediglich jeweils A, B und C
benannt, um Missverstindnissen vorzubeugen. Die Gruppenbezeichnungen (A, B, C)
spiegeln hier nur die Reihenfolge der Deutlichkeit wieder, mit der die Gruppen in den
Analysen gebildet wurden. Nichtsdestotrotz konnen v.a. bei den Gruppen der
Weichholzaue aus der Autdkologie der beteiligten Arten Okologische Zusammenhinge
erkannt werden. Die Gruppe A bildete sich aus hygrophilen Arten, wéhrend die Gruppe B
aus meist euryoken, aber hygrotoleranten Arten besteht. Obwohl die verschiedenen
Gruppen nicht alle festgestellten Arten beinhalten (66,7% der Arten der Weichholzaue und
51,4% der Arten der Hartholzaue), beriicksichtigen sie 98% (WHA) bzw. 96% (HHA) der
erfassten Individuen. Die hierbei nicht beriicksichtigten Arten sind somit alles seltene
Arten, bei denen aufgrund ihrer sehr geringen Individuendichten keine Zusammenhinge
mittels der statistischen Analysen erkannt werden konnten.
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Tabelle 5: Einteilung der erfassten Arten der jeweiligen Untersuchungsfliche zur

Horizontalverteilung in  die

Teilgemeinschaften (= Gruppen).

verschiedenen

qualitativen

(= 6kologischen)

Grp. Weichholzaue Hartholzaue
A Sminthurides malmgreni Folsomia quadrioculata
Sminthurides spec. (juv.) Folsomia manolachei
Podura aquatica Isotomiella minor
Sminthurides signatus Megalothorax minimus
Sminthurides parvulus
Isotoma anglicana
Protaphorura aurantiaca
B Anurida uniformis Sminthurinus aureus
Isotomiella minor Sphaeridia pumilis
Sminthurinus aureus Dicyrtomina minuta
Sphaeridia pumilis Pseudachorutes subcrassus
Folsomia quadrioculata Isotomurus palustris
Arrhopalites ulehlovae Mesaphorura hylophila
C Arrhopalites acanthophthalmus Folsomia candida
Mesaphorura krausbaueri Friesea mirabilis
Folsomides parvulus
Mesaphorura macrochaeta
Sminthurides parvulus
Stenaphorurella quadrispina
Onychiurus spec. (Juv.)
Xenylla grisea

Die haufigste Gruppe auf beiden
Flache stellte die Gruppe B dar,
da diese Gruppe oft den Haupt-
teil an dominanten (und somit
hiufigsten) Arten beinhaltet. Bei
den Simulationen bewegten sich
bei jeder Gruppe die Mittelwerte
der einzelnen Ergebnisse immer
um die tatsdchlich erfasste
Dominanz der Gruppe (Abb. 25,
26). Zwischen den verschiedenen
Probenzahlen bestanden dadurch
niemals signifikante quantitative
Unterschiede (Tab. 6). Bei den
verschiedenen Stichproben-
anzahlen blieb die Zusammen-
setzung der Gemeinschaften
(gemessen an den Okologisch
unterschiedlichen Artengruppen)
somit relativ gut erhalten. Aller-
dings gab es bei den unter-

schiedlichen Stichprobenzahlen

Proben

-

0 20%

- GRP. A
- GRP. B

40%

60%

|:| GRP.C
|:| Restarten

80% 100%

Abb. 25: Relative Anteile der verschiedenen qualitativen (=
okologischen) Artengruppen an der Gesamtgemeinschaft der

Weichholzaue. Ergebnisse der
unterschiedlichen Probenzahlen (5, 10,

Simulationen mit
20). Boxplots wie im

Abb. 19. Senkrechte, gestrichelte Linien: relativer Anteil der
jeweiligen Gruppe, der mit 100 Proben erfasst wurden.
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groB3e Unterschiede in der Variabilitit der Ergebnisse der einzelnen Simulationen (Abb. 25,
26). Die Varianzindices der Simulationsergebnisse war bei fiinf Stichproben z.T. um 10-
fach hoher als bei 20 Stichproben (Tab. 6). Die Unterschiede zwischen 10 und 20
Stichproben waren hierbei erheblich geringer und die Varianzkoeffizienten lagen schon ab
10 Stichproben meistens unter 2%.

Tabelle 6: Ergebnisse der statistischen Analysen der Simulationsresultate

im Hinblick auf die 6kologischen Gruppen (Teilgemeinschaften). Jeweils
die oberen zwei Zeilen jeder Fliche: Ergebnisse der Varianzanalyse; drei

weitere Zeilen: Varianzkoeffizienten der jeweiligen 20
Simulationenergebnisse.
Weichholzaue
Grp. A Grp. B Grp. C  Restarten
Anova (xr?) 0,324 0,780 0,044 1,905
P 0,850 0,677 0,978 0,386
5 Proben 10,73% 2,29% 1,21% 1,04%
10 Proben 2,34% 0,56% 0,83% 0,67%
20 Proben 1,13% 0,24% 0,23% 0,28%
Hartholzaue
Grp. A Grp. B Grp. C Restarten
Anova (xr?) 0,140 0,307 0,437 0,572
P 0,932 0,858 0,804 0,751
5 Proben 3,51% 0,90% 2,37% 1,08%
10 Proben 2,36% 1,17% 1,34% 0,34%
20 Proben 1,11% 0,88% 0,63% 0,23%
c 5 | |:|:| :
(M) H :
S | HTH
&

10 : i

20 | - b
o
I

0 10% 20% 30% 40% 50% 60%

ADbb. 26: Relative Anteile der qualitativen Artengruppen an der
Gesamtgemeinschaft der Hartholzaue. Ergebnisse der
Simulationen mit unterschiedlichen Probenzahlen (5, 10, 20).
Boxplots wie im Abb. 19. Senkrechte, gestrichelte Linien:
relativer Anteil der jeweiligen Gruppe, der mit 100 Proben
erfasst wurde. Legende wie in Abb. 25.
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3.2.3. Verteilung von Stichproben im Geliinde

3.2.3.1. Probenabstand

Die Artenverdnderung von Probe zu
im Durchschnitt fast
immer zwischen 30 und 50%
(Abb. 27). In der Hartholzaue lag die
Verdnderungsrate immer zwischen

Probe war

40 und 50%, mit einem leichten
bei
zwischen 4 und 7 m. Aufgrund der
hohen Variabilitit Werte
(S.D.: 11-16%), waren die Un-
terschiede jedoch nicht signifikant.

Maximum Probenabstinden

dieser

Die Artenverdnderung in der Weich-
holzaue waren unterschiedlicher
(32+15% bis 46%+21%), mit einem
leichten Maximum bei einem
Abstand von 10 m. Die Unterschiede
waren jedoch hier ebenfalls nicht
signifikant.

Die Semi-Varianzwerte fir den Para-

y [h]

y [h]

A OO N O =2 NGO N

w

N

-

o

1 2 3 4 5 6 7 8
Abstand der Proben [m]

Abb. 28: Semivarianzen der Arten pro
Probe in Abhédngigkeit vom Abstand der
Proben (= Variogramm). Oben:
Hartholzaue; unten. Weichholzaue.
Erkldrung des Variogramms, s. Material
und Methoden. Waagerechte, gestrichelte
Linie: Gesamtvarianz der Artenzahlen
aller Proben.

80%
70%
60%
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40% N
30% = - - = N
20%
10%
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Arten-Turnover

80%
70% e
60% T
50%
40%
30%
20%
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0%

Arten-Turnover

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13
Abstand der Proben [m]
Abb.  27:  Durchschnittliche  Verdnderung  des
Artenbesatzes von Probe zu Probe (= ,,Artenturnover®; in
Prozent der vorhandenen Arten) in Abhéngigkeit vom

Abstand der Proben. Oben: Hartholzaue; unten:
Weichholzaue.

meter Arten/Probe (Abb. 28) zeigten in beiden
deutliche Abhéngigkeit
Probenabstand, so dass der Abstand von 1m

Flichen keine vom
schon als unabhingig angesehen werden kann.
Auch die Semi-Varianzen fiir Individuen/Probe in
der Hartholzfliche zeigten keinen Anstieg mit
zunehmendem Abstand (Abb. 29). Lediglich fiir
Ind./Probe in der Weichholzaue zeigten die Semi-
Varianzen ein deutliches Maximum ab 5-6 m
Dies der
Individuendichte der héufigsten Art, I minor

(s.u.).

Bei den einzelnen Arten zeigten in der Weichholz-

Probenabstand. lag jedoch an

aue lediglich die Dichten von I minor eine Ab-
héngigkeit vom Abstand (Abb. 30A). Wie bei den
Gesamtdichten wurde hier ein Maximum der
Semi-Varianzen bei ca. 6 m festgestellt. Bei den
anderen Arten wurde keine eindeutige Abhéngig-
keit vom Abstand festgestellt (Abb. 30). Die

Semi-Varianzen bewegten sich stets um den
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Abb. 29: Semivarianzen der Gesamtindividuen pro Probe in Abhingigkeit vom
Abstand der Proben (= Variogramm). Oben: Hartholzaue; unten: Weichholzaue.
Erklarung des Variogramms, s.
gestrichelte Linie: Gesamtvarianz der Individuenzahlen aller Proben.
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Material und Methoden.
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Waagerechte,
schiede

mit zunchmendem
festge-
stellt. Die Unter-
waren

jedoch gering, und

ein Maximum wurde bei den hier analysierten Abstdnden nicht erreicht. Dadurch wurde

hier vermutlich ein Landschafts- und kein kleinrdumlicher Gradient erfasst.

In der Hartholzaue war ebenfalls lediglich bei /. minor eine Abhidngigkeit der Dichten vom
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Abb. 30: Semivarianzen der Individuen pro Probe einzelner Arten der Weichholzaue in
Abhéngigkeit vom Abstand der Proben (= Variogramm). Waagerechte, gestrichelte
Linie: Gesamtvarianz der Individuenzahlen aller Proben.

Abstand erkennbar, dessen Maximum bei ca. 4 m lag (Abb. 31). Bei den anderen Arten

konnte wie in der Weichholzaue keine eindeutige Abhingigkeit determiniert werden. Bei

manchen Arten lagen die Semi-Varianzwerte sogar unter den durchschnittliche Varianzen

der Dichte, so z.B. bei I. palustris oder M. macrochaeta.
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Abb. 31: Semivarianzen der Individuen pro Probe einzelner Arten der Hartholzaue in
Abhiéngigkeit vom Abstand der Proben (= Variogramm). Waagerechte, gestrichelte
Linie: Gesamtvarianz der Individuenzahlen aller Proben.

3.2.3.2. Ermittlung der Verteilungsmuster von Stichproben
3.2.3.2.1. Abiotische Parameter

Auf beiden Fliachen waren keine Zusammenhédnge zwischen den abiotischen Parametern
und der Vegetation oder Geomorphologie zu erkennen (Abb. 32, 33). Die
Bodentemperaturen waren trotz des zweiwochigen Unterschieds zwischen den Entnahmen
der Proben auf beiden Flache sehr dhnlich (Tab. 3-1) und zeigten eher leicht steigende
Temperaturen im Verlauf der Messungen (d.h. im Tagesablauf, von links oben bis rechts
unten in den Verteilungskarten, Abb. 32A, 33A). Die Weichholzaue wies
erwartungsgeméifl hohere Bodenfeuchten als die Hartholzaue auf (Tab. 7). Wahrend in der
Weichholzaue kein deutlicher raumlicher Gradient bei der Bodenfeuchte festzustellen war,
nahmen die Bodenfeuchten in der Hartholzaue von der Peripherie zur Mitte der
Versuchsflache ab (Abb. 32B, 33B). Eine makroskopisch erkennbare Ursache fiir diese
Verteilung war jedoch nicht zu erkennen. Es muss jedoch beachtet werden, dass die
Bodenfeuchtemessungen lediglich momentane und keine durchschnittlichen Werte
darstellten.

Die pH  Werte

Tabelle 7: Abiotische Bodenparameter der zwei zur Charakterisierung der .
bewegten sich um

Horizontalverteilung untersuchten Flachen.

neutrale Werte auf

WHA HHA

Mittelwert Bereich Mittelwert Bereich beiden Flidchen und
Temp. [°C] 13,4 +0,2 13,2-14,1 13,4 + 0,1 13,1-14.1 waren auf der
Feuchte [%] 57,9+48 40,4 -67,9 27,3+78 19,5-48,1 . -
pH 6,74+016 620-7,06 | 704008 6,87 -7,39 Weichholzfliche
C [%] 13,54 +270 7,73-19,63| 7,08+138 525-17,99 etwas nledrlger
N [%] 102020 049-147 | 0392008 0,25-0,85 (Tab. 7).
CI/N 13,2+0,7 12,0-16,0 18,0+1,0 16,0 -21,9
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Temp. [°C
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Abb. 32: Verteilungskarten der abiotischen Bodenparameter der Weichholzaue. A: Temperatur; B:
Bodenfeuchte; C: pH; D: C/N-Verhéltnis. Fiir Erklarungen der Vegetationszeichnungen (z.T. nur als
Umirisse), s. Material und Methoden.

Wiahrend auf der Hartholzflache

kein Gradient zu erkennen war,

zeigte die

Weichholzflaiche eine Tendenz zu niedrigeren pH-Werten auf der zur Wasserlinie
orientierten Seite (rechts in den Verteilungskarten; Abb. 32C, 33C). Auf beiden Flachen
waren die C- und N-Gehalte miteinander hoch korreliert (WHA; rho = 0,958, P < 0,001;
HHA: rho = 0,868, P < 0,001). Im Allgemeinen waren die Gehalte an C und insbesondere
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Temp. [°C] Feuchte [%] pH CIN

[ ]125-128 [ ]180-200 [Q681-690 [ ]137-146
[ 1128-130 [ ]200-225 [ |6.90-695 [ ]146-155

13,0-133 . 225-250 [ ]695-700 [ ]155-16,4

13,3-13,6 250-275 [ ]700-705 [ ]164-17,3
B 13.6-139 [ 275-300 [ |7.05-710 [7]17,3-183
Bl 13.9-14,2 . 300-325 [ ]710-7,15 []18,3-19,2
B 14.2-144 325-350 [ 7.15-7.20 I 19.2-20,1
B 144-147 | 350-375 [ 7.20-765 [l 20,1-21,0
B 147-150 |l 37.5- 100 B 21.0-219

Bl 15.0- 15,3

Abb. 33: Verteilungskarten der abiotischen Bodenparameter der Hartholzaue. Wie Abb. 32.

N in der Weichholzaue hoher (Tab. 7). In der Weichholzaue wurde auch eine Tendenz zur
niedrigeren C/N-Werten in Richtung der wasser-orientierten Seite der Versuchsfldche
festgestellt (Abb. 32D). pH und C/N-Verhiltnis waren in der Weichholzaue miteinander
korreliert (rho= 0,401, P < 0,001). In der Hartholzaue war kein Gradient in den C/N-
Werten festzustellen (Abb. 33D).
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3.2.3.2.2. Collembola

In den Verteilungen der Individuendichten insgesamt bzw. der Artenzahlen und der
Vegetation waren auf beiden Flidchen keine Zusammenhdnge erkennbar (Abb. 34). Die
hochsten Artenzahlen in der Weichholzaue wurden z.T. unter dem Carex-Rasen gefunden,
ohne dass ein durchgehender Gradient festzustellen war . Lediglich in der Weichholzaue

A

1 0—-4.600

1 4.600—9.300

1 9.300 - 14.000
[114.000 — 18.700
[118.700 — 23.300
[ 23.300 — 28.000
[ 28.000 — 32.600
I 32.600 — 37.300
I 37.300 — 42.000
I 42.000 — 49.700

Abb. 34: Verteilungskarten der erfassten Gesamtindividuendichten (/inks) und Artenzahlen (rechts).
Oben: Weichholzaue; unten: Hartholzaue. Fiir Erklarungen der Vegetationszeichnungen (z.T. nur als
Umrisse), s. Material und Methoden.
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fiel eine abgestufte Verteilung auf, wobei die Gesamt-Individuendichten zum Wasser hin
(rechts im Bild) etwas erhoht waren (Abb. 34C). Diese folgten jedoch meist den Dichten
der héufigsten Arten (v.a. I minor, s.u.). Die Gesamtdichten zeigten auch entsprechend
signifikante Korrelationen zu C/N (Rho = -0,465, P < 0,001) und pH (rho = -0,263, P =
0,004), die eine dhnliche Verteilung aufwiesen. Bei den Artenzahlen war kein deutlicher
Gradient zu erkennen. Zentren héherer Individuendichten und Artenzahlen waren in der
Hartholzaue ,,zufdllig* (d.h. ohne erkennbaren Zusammenhang) iiber die Versuchsflache
zerstreut.

Im Gegensatz zu diesen meist nur wenig ausgepriagten Gradienten waren z.T. deutliche
Verteilungszusammenhinge innerhalb der Collembolengemeinschaften zu erkennen. In
der Hartholzaue entsprach die Verteilung der Artenzahlen weitgehend derjenigen der
Individuendichten, so dass eine gute Ubereinstimmung zwischen Zentren hoher
Individuendichte und hoher Artenzahl vorhanden war (Abb. 34A, B). Zusammenhinge mit
Vegetation oder Geomorphologie waren hierbei jedoch makroskopisch nicht festzustellen.
Demgegeniiber waren in der Weichholzaue die Verteilungen der Individuenzahlen und
Artenzahlen weitgehend unabhingig voneinander. Die Evenness-Werte der
Gemeinschaften folgten diesen Verteilungen (Abb. 35). In der Weichholzaue waren die
Gemeinschaften am ausgeglichensten (= hohe Evenness-Werte) auf der dem Wasser
entgegengesetzten Seite der Fldache. D.h. niedrige Evenness-Werte waren v.a. dort zu
finden, wo hohe Individuendichten (von meist einzelnen Arten) auftraten. Die Evenness-
Werte der Hartholz-Gemeinschaften waren musterartig verteilt.

L 10-0,15 —10,45-0,60 1 0,75-0,90
C10,15-0,30 10,60-0,75 1 0,90-1,00
C—10,30-045

Abb. 35: Verteilungskarten der in der einzelnen Proben erfassten Evenness der Gemeinschaften. Rechts:
Weichholzaue; links: Hartholzaue. Fiir Erklarungen der Vegetationszeichnungen (z.T. nur als Umrisse),
s. Material und Methoden.
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Auf beiden Untersuchungsfldchen zeigten auch die Verteilungen der einzelnen Arten keine
deutliche Abhingigkeit von vegetativen oder geldnde-geomorphologischen Strukturen.
Lediglich in der Weichholzaue waren Zusammenhinge in der Verteilung der einzelnen
Arten und der Orientierung der Versuchsfliche in der Landschaft festzustellen. Die
hochsten Dichten der drei hiufigsten Arten wurden beispielsweise in der westlichen Hélfte
der Flache vorgefunden (zur Wasserlinie hin rechts im Abb. 36A-C). Die Abundanzen
dieser Arten korrelierten auch hoch signifikant miteinander (Tab. 8). Sie korrelierten
ebenfalls stark negativ mit dem C/N-Verhéltnis (tho= -0,417 bis —0,529, P immer

N

Q

Ind./m2

[ 0 = 3.100- 4.700 Bl 7.800- 9.300 Il 12.400 — 14.000
1 0- 1.600 = 4.700- 6.200 BN 9.300-10.900 B 14.000 — 15.500
1 1.600- 3.100 BN 6.200- 7.800 Il 10.900 — 12.400 Hl 15.500 — 31.100

Il 31.100 — 62.200
Abb. 36: Verteilungskarten der Individuendichten einiger Hauptarten der Weichholzaue. A: 1. minor; B:

S. aureus; C: A. uniformis; D: P. aurantiaca. Fur Erklarungen der Vegetationszeichnungen (z.T. nur als
Umrisse), s. Material und Methoden.
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Q) Q

Abb. 37: Verteilungskarten der Individuendichten weitere Charakterarten der Weichholzaue:
A: I anglicana; B: S. pumilis; C: P. aquatica; D: S. signatus. Legende wie in Abb. 36.

<0,001), dessen Verteilung ein dhnliches aber umgekehrtes Bild zeigte.

Zwei weitere Hauptarten (P. aurantiaca und I anglicana) zeigten eine zu den drei
hiufigsten Arten genau entgegengesetzte Verteilung, mit ihren hochsten Dichten in der
wasser-abgewandten Hailfte der Flache (= zum Wald hin, links in Abb. 36D und 37A). Die
Dichten dieser Arten korrelierten ebenfalls signifikant miteinander und die Dichten von
P. aurantiaca korrelierten stark negativ mit den Dichten der ersten drei Arten (Tab. 8).
P. aurantiaca korrelierte auch stark positiv mit dem C/N-Verhéltnis (rho = 0,604; P <
0,001).

Die restlichen Charakterarten weisen deutlich niedrigere Abundanzen und nur einzelne
Bereiche erhohter Dichten auf (Abb. 37). Wéhrend S. pumilis ihre stirkste Verbreitung wie
die drei héufigsten Arten ebenfalls in der wasser-zugewandten Seite der Fliache aufwies
(Abb. 37B), zeigten auler 1. anglicana (s.o.) die restlichen Arten keine deutlichen Vertei-
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Tabelle 8: Spearmann  Korrelationen der Arten  der lungsgradienten (Abb, 37C,
Weichholzauefliche  miteinander.  Korreliert  wurden  die D). Bei allen diesen Arten
Individuendichten. Gezeigt sind v.a. Arten, die signifikante ’ ) o
Korrelationen von p > 0,300 miteinander aufwiesen. wurden keine Slgnlﬁkanten
[. minor S. aureus A. uniformis Korrelationen mit
S. aureus 0,485 (<0,001) —- abiotischen Bodenparame-
A.uniformis 0,654 (<0,001) 0,427 (<0,001) - tern festgestellt'
P. aurantiaca | -0,599 (<0,001) -0,417 (<0,001) -0,477 (<0,001)
I. anglicana 0,341 (<o,oo1)| Die Begleitarten zeigten
_ _ sehr fleckenartige
Sds. sp. (Juv.) S. malmgreni P. aquatica . L.
S. malmgreni 0,441 (<0,001) — Verteilungsmuster in ihren
P. aquatica 0,246 (0,007) - Verbreitungen und meist
2- p_arvutlus 85?? (0'008)| niedrige Abundanzen pro
. signatus , 0,001 .
J ( ) Probe, so dass ihre
Verteilungen eher durch

Q

~N
Q

Abb. 38: Verteilungskarten der Individuendichten

einiger

Begleitarten der

Weichholzaue.

A: S. malmgreni; B: F. quadrioculata; C: A. acanthophthalmus; D: S. parvulus. Legende wie in Abb.

36.
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Prasenz/Absenz als durch Dichteunterschiede gekennzeichnet waren (Abb. 38). Ihr
Auftreten lisst keine deutlichen Gradienten erkennen. Interessant ist der Tatsache, dass die
Dichten der hygrophilen P. aquatica und der Sminthurides Arten miteinander korrelierten
(Tab. 8), obwohl ihre Verteilungen keine makroskopisch erkennbaren Zusammenhénge mit
Geldndestrukturen oder -gradienten zeigten.

Die Verteilungen der Arten der Hartholzaue zeigten nicht so deutliche Zusammenhénge,
weder mit Geldndestrukturen noch untereinander. Die vier hdufigsten Hauptarten weisen
voneinander relativ unabhéngige Verteilungen auf (Abb. 39). Es wurden hierbei weder
Korrelationen miteinander noch mit abiotischen Bodenparametern festgestellt. Lediglich

Ind./m2

— 0 @ 3.100- 4.700 I 7.800- 9.300 Il 12.400 — 14.000
1 0- 1.600 [ 4.700- 6.200 Bl 9.300-10.900 Bl 14.000 — 15.500
 1.600- 3.100 B 6.200- 7.800 B 10.900 — 12.400

Abb. 39: Verteilungskarten der Individuendichten einiger Hauptarten der Hartholzaue. A: I minor;
B: I palustris; C: S. quadrispini; D: S. pumilis. Fir Erklarungen der Vegetationszeichnungen (z.T. nur als
Umrisse), s. Material und Methoden.

51



BWC 20020

Ergebnisse

Tabelle 9: Spearmann Korrelationen der Arten der
Hartholzauefliche miteinander. Angaben wie in

Tab. 8.
[. minor F. manolachei
M. minimus 0,329 (<0,001)
F. manolachei | 0,328 (<0,001) -
F. quadrioc. 0,477 (<0,001)}

gleichmafig iiber die Flache verteilt vor.

I minor zeigte Ahnlichkeiten in der
Verteilung mit zwei weiteren Hauptarten
(M. minimus und F. manolachei; Tab.
9). Wihrend [ palustris starke, aber
disjunkte Verteilungszentren
(= Aggregationen) aufwies, kamen die

anderen drei Arten vergleichsweise

Die restlichen Charakterarten der Hartholzaue zeigten ebenfalls relativ gleichméBige

Verteilungen ohne deutliche Verbreitungsschwerpunkte (Abb. 40). Dabei weisen die zwei

Folsomia Arten miteinander wie auch z.T. mit /. minor dhnliche Verteilungen auf (Tab. 9).

Sowohl F. mirabilis als auch die Begleitarten (Abb. 41) waren wie die Begleitarten der

Weichholzaue durch niedrige Abundanzen pro Probe und musterartige, eher
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Abb. 40: Verteilungskarten der Individuendichten weitere Charakterarten der Hartholzaue:

A: F. manolachei; B: S. aureus; C: F. quadrioculata; D: F. mirabilis. Legende wie in Abb. 39.
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Abb. 41: Verteilungskarten der Individuendichten einiger Begleitarten der Hartholzaue. A: M. hylophila,
B: I viridis, C: D. minuta, D: A. caecus. Legende wie in Abb. 39.

Priasenz/Absenz-Verteilungen charakterisiert. [hre Verteilungen zeigten keine

Zusammenhdnge, weder miteinander, mit Geldndestrukturen noch mit abiotischen

Bodenparametern. Die restlichen Arten beider Untersuchungsfldchen wiesen ebenfalls eine
eher (zumindest makroskopisch) ,,zufdllige* Verteilung auf (Abb. 42).

Auf beiden Flachen waren die Verteilungen der ermittelten 6kologischen Gruppen jeweils

deutlich voneinander getrennt. In der Weichholzaue waren die Artenzahlen der einzelnen
okologischen Gruppen gleichméBiger als die Individuendichten verteilt. Gruppe B bestand
v.a. aus hygrotoleranten Arten (s.0. und RUSSELL et al. 2002) und war eher zum
wasserseitigen Teil der Fliche hin verteilt (rechts in Abb. 43B). Dies entspricht der
Verteilung der Individuendichten insgesamt, da sie von denen von /. minor gepriagt waren,

die in dieser Gruppe vertreten war (wie auch A. uniformis und S. aureus). Entsprechend
dieser Verteilung korrelierte die Gruppe stark negativ mit pH und C/N, aber auch schwach

positiv mit Bodenfeuchte (Tab. 10). Demgegeniiber folgte die Verteilung der Gruppe A
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Abb. 42: Verteilungskarten der zusammengefassten Individuendichten der Restarten (= Nebenarten,
»seltene”  Arten).  Links:  Weichholzaue;  rechts:  Hartholzaue.  Fiir  Erkldrungen  der
Vegetationszeichnungen (z.T. nur als Umrisse), s. Material und Methoden. Legende wie in Abb. 39.

eher der Bodenvegetation und war stirker im wasser-abgewandten Teil der Fliche
verbreitet (links in Abb. 43A). Die Verteilung dieser Gruppe korrelierte negativ mit
derjenigen von Gruppe A (rho = -0,404, P < 0,001) und positiv mit pH und C/N (Tab. 10).
Diese Gruppe bestand u.a. aus hygrophilen Arten (Sminthurides Arten, Podura aquatica,
P. aurantiaca, s.o. und RUSSELL et al. 2002). Allerdings bestand die Verteilung dieser
Gruppe aus zwei Teilen: die stark hygrophilen Arten (Sminthurides, Podura) unter der
Bodenvegetation und eher zum Wasser hin (rechts im Bild) verbreitet und Arten wie
P. aurantiaca und Isotoma viridis, die eher in Richtung Wald (links im Bild) verteilt
waren. Die Schwerpunkte der Verbreitung der Gruppe C befanden sich in Liicken der
Verteilungen der anderen zwei Gruppen und waren ohne erkennbaren Zusammenhang mit
Geldndestrukturen (Abb. 43). Diese Gruppe korrelierte lediglich schwach mit dem pH-
Wert (Tab. 10).

Tabelle 10: Spearmann Korrelationen der Individuendichten
der 6kologischen Gruppen der Weichholzauen mit abiotischen
Bodenparameter.

pH C/N Feuchte
Grp. A 0,257 (0,013) 0,455 (<0,001)

Grp. B -0,306 (0,002) -0,559 (<0,001) 0,278 (0,003)
Grp.C 0,250 (0,012)

Deutlich getrennte Verteilungen der verschiedenen dkologischen Gruppen waren auch in
der Hartholzaue zu erkennen (Abb. 44). Hier waren die verschiedenen Okologischen
Gruppen ebenfalls in Liicken zueinander verteilt, allerdings ohne erkennbaren
Zusammenhang mit den Boden- oder Geldndestrukturen. Lediglich die Gruppe C
korrelierte schwach mit der Bodenfeuchte (rho= 0,257, P= 0,010). Obwohl die
Verbreitungen der drei Gruppen scheinbar deutlicher als in der Weichholzaue getrennt
waren, ergaben sich keine signifikanten (auch keine negativen) Korrelationen zwischen
den Gruppen.
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(. 0 0-300 1 0- 3.100
(I 0- 1.600 /\/ 300 - 600 ] 3.100- 9.300
1 1.600- 3.100 /\/ 600 - 900 1 9.300-15.500
1 3.100- 4.700 [ 15.500 — 31.800
1 4.700- 6.200 [ 31.800 - 34.200
E 6.200- 7.800 [ 34.200 - 43.500
B 7.800- 9.300 I 43.500 — 62.200
I 9.300-10.900 I 62.200 — 80.800
B 10.900 — 12.400 I 80.800 - 99.500
Abb. 43: Verteilungskarten der zusammengefassten Individuendichten der qualitativen

(= ,,0kologischen”) Gruppen der Weichholzaue. Links:

Okologische Gruppen B und C.

Okologische Gruppen A und C; rechts:

0- 600

600 - 2.500
2.500 - 4.700
4.700 - 6.200
6.200 — 8.400
8.400 - 10.300

I 10.300 — 12.400
I 12.400 — 14.300
I 14.300 - 16.200

0- 900

900 — 2.200
2.200 — 3.700
/\/ 3.700 - 5.900
/\/ 5.900 - 8.100

N

(I 0

1 0- 1.600
1 1.600— 4.700
] 4.700- 7.800
1 7.800- 11.500

I 11.500 — 18.700
I 18.700 — 24.900
B 24.900 — 34.200
B 34.200 - 43.500

Abb. 44: Verteilungskarten der Individuendichten der qualitativen (= ,,0kologischen) Gruppen der

Weichholzaue. Links: Okologische Gruppen A und C; rechts: Okologische Gruppen B und C.
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3.3. Vertikalverteilung
3.3.1. Erfasste Gemeinschaften

Die Untersuchungen zur Vertikalverteilung der Collembola erbrachten auf den vier
Versuchsflachen insgesamt 2397 Individuen und 57 Arten. Dabei wurden in den
Hartholzauen mit durchschnittlichen Dichten von 27.700 Ind./m? und 48 Arten individuen-
und artenreichere Gemeinschaften als in der Weichholzauen (durchschnittlich 6.800
Ind./m?, 20 Arten) festgestellt (Abb. 45).
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Abb. 45: Allgemeine biotische Parameter der Gemeinschaften aus den zur
Charakterisierung  der Vertikalverteilung  untersuchten  Flidchen. Links:
Individuendichten; rechts: Artenzahlen.

Die Weichholzauen wiesen insgesamt 439 Individuen und 20 Arten auf. Dabei wurden in
Rastatt hohere Dichten und mehr Arten als in Leopoldshafen nachgewiesen (Abb 45). Auf
beiden Flichen kamen typische Weichholzauen-Gemeinschaften vor. Die meisten Arten,
die in Leopoldshafen nachgewiesen wurden (Abb. 46), wurden auch in Rastatt festgestellt
(Abb. 47). In Leopoldshafen waren lediglich noch stark hygrophile Arten wie z.B.
P. aquatica oder S. malmgreni nachzuweisen. In Rastatt wurden die vielen zusétzlichen
Arten meist nur in wenigen Individuen vorgefunden. Die Artendhnlichkeit reflektiert diese
gemeinsame Basis an Arten (Jaccard-Index: 35,0%). Die Gemeinschaft in Leopoldshafen
war relativ ausgeglichen (Abb. 46). Demgegeniiber kam in Rastatt eine Art (/. minor) in
tibermédfig hohen Dominanzen vor (Abb. 47), was die erhohten Dichten auf dieser Flache
erklart. Auf beiden Fliachen dominierten &hnliche Arten, wenn auch zT. in
unterschiedlicher Reihenfolge. Die Dominanzdhnlichkeit zwischen den beiden Flachen
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Abb. 46: Erfasste Gesamtgemeinschaft der Weichholzaue in chen der Hartholzaue
Leopoldshafen. Zusammenfassung aller Tiefenschichten.
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Abb. 47: Erfasste Gesamtgemeinschaft der Weichholzaue in Rastatt.
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Abb. 48: Erfasste Gesamtgemeinschaft der Hartholzaue
Zusammenfassung aller Tiefenschichten.
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Abb. 49: Erfasste Gesamtgemeinschaft der Hartholzaue in Rastatt.
Zusammenfassung aller Tiefenschichten.

3.3.2. Verteilungsunterschiede
3.3.2.1. Abiotik

Deutliche Unterschiede in der Vertikalverteilung abiotischer Bodenparameter wurde nur
bei der Bodentemperatur und -feuchte festgestellt. In der Weichholzaue waren diese
besonders ausgeprigt (Abb. 50). Die Bodentemperatur zeigte dort mit der Tiefe signifikant
abnehmende Temperaturen von bis zu vier Grad (yr*> = 60,443; P <0,001). Dabei waren
insbesondere die oberen zwei Schichten signifikant wirmer als die darunter liegenden
Schichten (P meist <0,001). Die Tiefenverteilung der Bodenfeuchte war nicht so
ausgepragt (yr> = 7,085; P <0, 069) und zeigte hauptsichlich in Leopoldshafen signifikante
Unterschiede (yr?> = 8,332; P =0,040). Die Tiefe von 2,5 - 5,0 cm wies die hochste Feuchte
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Abb. 50: Erfasste abiotische Bodenparameter der verschiedenen Tiefen aus
der Weichholzauen. Links: Bodentemperatur; rechts: Bodenfeuchte.
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auf und war damit signifikant feuchter als die Tiefe von 7,5 — 10,0cm (P < 0,05).

Die Bodentemperatur der Hartholzaue war hoher und die Bodenfeuchte niedriger als die
der Weichholzaue. Wihrend die Bodentemperatur eher mit dem Zeitpunkt der Messungen
zusammenhing, konnte die Bodenfeuchte durchaus auenstufenspezifische Unterschiede
wiederspiegeln. Die Unterschiede in den Werten der einzelnen Tiefen waren auBlerdem
nicht so ausgeprigt wie die der Weichholzaue (Abb. 51). Die Temperaturen zeigten
trotzdem signifikante Abnahmen mit zunehmender Tiefe (yr? = 54,660; P <0,001). V.a. die
oberste zwei Tiefenstufen waren signifikant wérmer als die untersten fiinf Zentimeter (P
meist < 0,001). Die Bodenfeuchten wiesen nur eine Tendenz zur Abnahme mit der Tiefe
(xr* = 6,438; P =0,092), und die Unterschiede waren nur in Ketsch signifikant (yr* = 9,039;
P =0,029). Hier war v.a. die Schicht in 0 - 2,5 cm Tiefe feuchter als die in 7,5 - 10,0 cm
(P <0,05).
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Abb. 51: Erfasste abiotische Bodenparameter der verschiedenen Tiefen aus
der Hartholzauen. Links: Bodentemperatur; rechts: Bodenfeuchte.

3.3.2.2. Tiefenverteilung der Collembola

Die Gesamtgemeinschaften wiesen eine deutlich ausgepriagte Vertikalverteilung auf, wobei
der Hauptteil der Individuen immer in den obersten 5 cm festgestellt wurde (Abb. 52). Die
Flichen der Weichholzaue zeigten dabei etwas unterschiedliche Verteilungen. In
Leopoldshafen kamen ca. 75% aller Individuen in den obersten 2,5 cm vor, wéhrend in
allen anderen Tiefen signifikant weniger Individuen (meist unter 10%) registriert wurde
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Abb. 52: Vertikalverteilung der Individuendichten der erfassten g

Gemeinschaften (in Prozent der Gesamtindividuendichten der 2,5c¢cm und in der tiefsten
Gemeinschaft). Links: Weichholzaue; rechts: Hartholzaue.
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Schicht (yr>= 11,757; P =0,008). Die Vertikalverteilung der Collembolen der
Hartholzauen war auf den beiden Untersuchungsstandorten sehr &hnlich, wenn auch auf
verschiedenen Absolutniveaus. Obwohl in Ketsch fast die dreifache Individuendichte
erfasst wurde als in Rastatt, waren die relativen Anteile in den verschiedenen
Tiefenschichten auf den beiden Standorten jedoch anndhernd identisch (Abb. 52). Ca. 70%
aller Individuen wurden in den obersten 2,5 cm erfasst und tiber 80% in den obersten 5 cm.
Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Tiefen waren hochsignifikant, wobei in den
Tiefen 0-2,5 cm und 2,5-5 cm signifikant mehr Individuen als in den zwei darunter
liegenden Schichten (yr*> = 39,718; P <0,001) vorkamen.

Auch in den Weichholzauen kam in den obersten 5 cm Boden der Hauptteil der einzelnen
Arten ebenfalls in signifikant hoheren Individuenzahlen vor (Abb. 53). I minor wurde
zwar in Leopoldshafen nur zur Hilfte (genau 50%) in diesen Bereich vorgefunden, in
Rastatt aber zu ca. 65% in der Schicht 2,5 — 5 cm (yr? = 19,664; P <0,001). In Rastatt ist in
dieser Schicht die erhohte Gesamtdichte der Collembola v.a. auf dieser Art
zuriickzufiihren. Andere Haupt- bzw. Charakterarten wurden aber nur bzw. hauptsiachlich
in den oberen 5 cm festgestellt, mit hochsignifikant mehr Individuen in den obersten
2,5 cm (z.B. S. aureus: yr* = 47,223; P <0,001, P. aquatica: yr* = 25,696, P <0,001, oder
S. pumilis: yr*> = 22,867; P <0,001; Abb. 53). Weitere Begleitarten wurden ebenfalls in den
obersten 5 cm vorgefunden (z.B. M. krausbaueri: yr*> = 5,188; P =0,191 oder Sminthurides
spp.: xr* = 8,751; P =0,033). Die geringen bzw. fehlenden Signifikanzen sind auf die sehr
geringen Individuenzahlen dieser Artenzuriickzufiihren.
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Abb. 53: Vertikalverteilung der Individuendichten einzelner Arten der Weichholzaue
(ep- u. hemiedaphische Arten). In Prozent der Gesamtindividuendichte der
jeweiligen Art. Legende wie in Abb. 52.
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A. P. N. Andere (wenige) Arten
A. uniformis ulehlovae aurantiaca crassicuspis

der Weichholzauen

0%

wurden wiederum in

20% -

tieferen Schichten in

40% - .. .
% hoheren Individuenzah-

60% -

:

len festgestellt (4 in

80% Leopoldshafen und 5 in

100% ' , Rastatt; vgl. Abb. 54).
L‘hafen Rastatt Rastatt Rastatt Rastatt

Wichtig hierbei war die
Abb. 54: Vertikalverteilung der Individuendichten weiterer Arten der
Weichholzaue (euedaphische Arten). In Prozent der L L. .
Gesamtindividuendichte der jeweiligen Art. Legende wie in 52. die in signifikant hohe-

ren Zahlen v.a. in der
Schicht 5 — 7,5 ecm vorkam (yr>= 11,336; P =0,037). Die anderen Arten wurden in zu
geringen Zahlen festgestellt, um eine statistische Uberpriifung der Ergebnisse zu erlauben.

Hauptart  A. uniformis,

Die héufigsten dieser tiefer vorkommenden Arten wurden allerdings auch in den dariiber
liegenden Schichten (0 — 5 cm) nachgewiesen, wenn auch in geringeren Individuendichten.
Nur einzelne Arten kamen ausschlielich unterhalb 5 cm vor. Dies betraf 3 der 16 Arten
(19%) in Rastatt und 3 der 11 Arten in Leopoldshafen (immerhin 27%). In Rastatt kamen
neben den in Abb. 54 gezeigten Arten auch noch F. mirabilis und P. notabilis vor. In
Leopoldshafen waren dies noch 1. plumosus, L. lignorum und N. crassicuspis. Auf beiden
Flachen bezogen waren dies nur 4 der 33 Arten (12%). Alle diese Arten stellten lediglich
Neben- und Restarten dar.

In den Hartholzauen wiesen die obersten 5 cm nahezu alle Charakter- und Begleitarten in
signifikant hoheren Individuenzahlen auf, meist sogar die obersten 2,5 cm (Abb. 55).
1. minor wurde in Ketsch zu 50% in der Tiefe 0 — 2,5 cm und in beiden Flichen zu
mindestens 75% in den obersten 5 cm registriert (yr> = 23,653; P <0,001). Mehr als 75%
der meisten sonstigen Hauptarten wurden in den obersten 2,5 cm erfasst (P. notabilis: yr* =
26,101; P <0,001; F. quadrioculata: yr*= 45,658; P <0,001, I palustris: yr*= 31,699;
P <0,001; M. minimus: yr*> = 17,760; P <0,001). Auch juvenile Lepidocyrtus-Arten wurden
in signifikant hoheren Individuenzahlen in den obersten 2,5 cm nachgewiesen (yr*>=
19,799; P <0,001). Lediglich S. edinensis kam nur zu 50% in den obersten 5 cm vor, die
meisten Individuen jedoch in 2,5 — 5 cm. Aufgrund der geringen Individuenzahl dieser Art
(20 Ind.) waren die Ergebnisse jedoch statistisch nicht signifikant (yr* = 1,540; P =0,673).
Die restlichen Begleitarten kamen ebenfalls v.a. in den obersten 5 cm vor (in Ketsch:
L. cyaneus: yr*= 17,760; P <0,001, juvenile Entomobrya: yr*= 9,513; P=0,023 und
P. armata: yr* = 9,908; P =0,019; aus Rastatt F. candida ausschlieflich in 0 — S5cm).

Wie in der Weichholzaue wurde ebenfalls in der Hartholzaue einige Arten in hoheren
Individuenzahlen in den Tiefen unter 5 cm festgestellt (Abb. 56). Samtliche dieser Arten
waren allerdings Neben- oder seltene Arten. Thre erfassten Individuendichten waren
entsprechend zu gering, um die Ergebnisse statistisch zu iiberpriifen. Manche dieser Arten
wurden jedoch auch in den obersten 5 cm vorgefunden, wenn auch nur mit wenigen
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Abb. 55: Vertikalverteilung der Individuendichten einzelner Arten der Hartholzaue
(ep- u. hemiedaphische Arten). In Prozent der Gesamtindividuendichte der
jeweiligen Art. Legende wie in Abb. 52.

Individuen. Trotzdem kamen einige Arten ausschlielich in der Tiefe 5 — 10 cm vor. Dies
betraf 5 Arten in Ketsch (4. caecus, E. muscorum, M italica, M. macrochaeta und
P. callipygos; 14% der gesamten Gemeinschaft). In Rastatt waren es 4 der 33 erfassten
Arten (neben L. curvicollis auch A. caecus, P. callipygos und Sminthurinus spec.; 12% der
Gemeinschaft). Bezogen auf beiden Hartholzauen-Flichen stellten diese Nebenarten 14%
aller erfassten Arten.

M. L. P. L. S. M.
affinis  sexsetos. alba curvicollis denisi garetti
T | T
20% T — — T — - —
40% 11 — — T — — T
60% T — — T — - T — —
80% T — - T — - T — —
100% T T r
Ketsch Rastatt Ketsch Rastatt Ketsch Rastatt

Abb. 56: Vertikalverteilung der Individuendichten weitere Arten der Hartholzaue
(euedaphische Arten). In Prozent der Gesamtindividuendichte der jeweiligen Art.
Legende wie in Abb. 52.
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3.4. Regenerationsdynamik
3.4.1. Aligemeine Entwicklungen
3.4.1.1. 2001

Unter den Lebensraumbedingungen der Bodentiere 60

dnderten sich die hydrologischen Verhéltnisse im 50 /
Verlauf der Untersuchungen am stirksten (Abb. 57). § é

Als MaB hierfiir konnen die erfassten Bodenfeuchten 407 =
gelten. Nach Abfluss der Uberschwemmungswasser im 30

Jahr 2001 nahmen hierbei die Werte im Verlauf der 2 | |
Untersuchungen auf allen Flidchen ab (innerhalb eines 108 248 69 i 1.10

Monats von ca. 43-49% bis auf ca. 37-41%.). Nach dem —o— Ketsch —B— L'hafen —— Rastatt
erneuten Hochwasserereignis im September nahmen die Abb. 57: Wihrend der Untersu-
Bodenfeuchten z.T. bis ca. 42-50% wieder stark zu. chungen zur Regenerationsdynamik

) ) erfasste Bodenfeuchten im Jahr
Im Jahr 2001 wurden die Collembolen in Rastatt und 2001. Senkrechte, gestrichelte Linie

Leopoldshafen kurz nach Abfluss des Hochwassers der ~ stellt das Uberflutungsereignis dar.
Uberschwemmungen in relativ niedrigen

Individuendichten von ca. 4.500 Ind./m? erfasst (Abb. 58, links). Demgegeniiber wurden in
Ketsch 20.000 Ind./m? vorgefunden, die allerdings durch das starke Vorkommen von
juvenilen Individuen einiger weniger Taxa (v.a. Podura aquatica) gekennzeichnet waren.
Die Gesamtindividuendichte nahm, teilweise mit Ausnahme des Ketscher Standorts, bei
den darauffolgenden Terminen signifikant zu (y,*> = 15,544; P < 0,001) und erreichte bis
zum 06.09.2001 Individuendichten von 9.200 Ind./m?(Leopoldshafen) und 22.400 Ind./m?
(Rastatt). Insbesondere die Dichten des dritten Termins (06.09.2001) waren
durchschnittlich signifikant hoher als die der ersten zwei Termine (P < 0,01 bzw. 0,001).
Interessanterweise nahmen die Individuendichten auf der Ketscher Fliche besonders in den
ersten zwei Wochen ab. Dies lag hauptsédchlich an der Abnahme der obengenannten Taxa.
Die Individuen der restlichen Collembola nahmen hier wie auf den anderen Standorten von
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s 4
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10.08. 24.08. 06.09. : 01.10.2001 10.08. 24.08. 06.09. : 01.10.2001
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—&— Rastatt —8— Leopoldshafen —aA— Ketsch

Abb. 58: Wihrend der Untersuchungen zur Regenerationsdynamik erfasste
Gesamtindividuendichten (/inks) und Artenzahlen (rechts) im Jahr 2001. Senkrechte,
gestrichelte Linie stellt das Uberflutungsereignis dar.
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Termin zu Termin zu. Auf allen Flichen nahmen die Individuendichten nach den erneuten
Uberschwemmungen im September auf 9.400 bis 11.700 Ind./m?> wieder deutlich und
signifikant ab (P < 0,05).

Die Artenzahlen folgten einem #hnlichen Muster, wobei die unterschiedlichen Fldchen
noch stirkere Ahnlichkeiten miteinander aufwiesen (Abb. 58, rechts). Kurz nach Abfluss
des Hochwassers wurden am 10.08.2001 zwischen 9 und 12 Arten vorgefunden. Mit der
Zeit nahmen die Artenzahlen auf allen Fliachen deutlich (bis 15-17 Arten) zu. Die
Zunahmen waren signifikant (y,> = 38,757; P < 0,001), insbesondere nach vier Wochen
(am 06.09.). Nach dem erneuten Hochwasserereignis im September nahmen die
Artenzahlen auf allen Fldchen wieder signifikant ab (P> 0,001). Dabei wurden auf den
Flachen in Rastatt und Ketsch sogar weniger Arten als am Anfang der Untersuchungen
vorgefunden (6 bzw. 10 Arten am 01.10. gegeniiber 9 bzw. 12 Arten am 10.08.).

Die Dynamik der einzelnen Arten war auf den verschiedenen Flidchen z.T. unterschiedlich.
Dies betraf v.a. die hygrophilen Sminthurides Arten und P. aquatica. Zusammen mit
S. pumilis stellten diese Arten fast immer liber 50% der erfassten Gemeinschaft dar.
P. aquatica wurde in Rastatt iiberhaupt nicht nachgewiesen und war nur in Ketsch die
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Abb. 59: Wéhrend der Untersuchungen zur Regenerationsdynamik erfasste
Gemeinschaftsstrukturen  (relative  Anteile der einzelnen Arten an  der
Gesamtgemeinschaft) des Jahres 2001. Senkrechte, gestrichelte Linie stellt das
Uberflutungsereignis dar.
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hdufigste Art, besonders zu Beginn des Gemeinschaftsaufbaus. In Rastatt und
Leopoldshafen waren demgegentiiber die Sminthurides spp. dominant erfasst worden. Diese
zwei Taxa zeigten unterschiedliche Populationsdynamiken auf den verschiedenen
Untersuchungsstandorten.  Insbesondere bei ihren relativen Anteilen in der
Gesamtgemeinschaft sind allerdings deutliche Entwicklungstendenzen zu erkennen
(Abb. 59A-C). Der Anteil dieser zwei Taxa nahm auf allen Flichen von August bis
September deutlich ab. Arten wie S. aureus und S. pumilis zeigten wenige oder nur
unregelméBige Verdnderungen ihrer relativen Anteile. Andere Arten wie z.B. I. minor oder
L. anglicana (in ,,sonstige Arten* in Abb. 59) zeigten demgegeniiber einen umgekehrten
quantitativen Verlauf. Thre Individuendichten und damit auch ihre relativen Anteile an der
Gemeinschaft nahmen von August bis Mitte September deutlich zu (Abb. 59). Diesen
Austausch von Arten mit der Zeit war auf allen Flachen zu beobachten.

Obwohl die Individuendichte der Collembolen nach der Uberschwemmung im September
insgesamt signifikant abnahm (s.0.), nahmen die relativen Anteile der am Anfang der
Untersuchungen stark dominanten Taxa hingegen wieder zu (v.a. P. aquatica und
Sminthurides Arten; Abb. 59). Deren Dominanzen dhnelten z.T. denjenigen vom Anfang
der Untersuchungen, ebenfalls kurz nach Uberschwemmungen. Die relative
Zusammensetzung der restlichen Gemeinschaft war gegeniiber der des ersten Termins
jedoch deutlich verschieden. Die Gemeinschaften behielten im Allgemeinen
Strukturmerkmale des vorhergehenden Beprobungstermins vor der erneuten
Uberschwemmung. Dies lag an hoch gebliebene Anteilen von z.B. S. aureus, I. minor oder
anderen sonstigen Arten (Abb. 59).

3.4.1.2. 2002, 2003

Im Jahr 2002 fiel die Bodenfeuchte innerhalb der einzelnen Flichen aufgrund der hiufigen
Uberschwemmungsgeschehen stabiler als im Jahr zuvor aus (Abb. 60, links). Lediglich im
August und September wurde auf fast allen Flachen eine leicht abnehmende Feuchte
festgestellt (von durchschnittlich 42,4% auf 39,0% in Leopoldshafen und von 42,2% auf
39,9% in Rastatt), die nach der erneuten Uberschwemmung Ende September wieder
anstieg (auf durchschnittlich 45,0% in Leopoldshafen und 47,1% in Rastatt). Im Mai 2003
wurden &hnliche Feuchten wie im Jahr zuvor verzeichnet, die allerdings im weiteren
Jahresverlauf in Folge des trockenen Jahres stark sanken (Abb. 60, rechts). Zwischen den
einzelnen Auenstufen wurden auch erwartungsgemdll Unterschiede im Feuchtehaushalt
registriert, wobei die tieferen, hdufiger liberfluteten Flichen feuchtere Boden als die
hoheren Stufen zeigten. Die Unterschiede waren in Leopoldshafen stirker (2002 im
Durchschnitt 66,4%, 45,8% und 39,3% in den uWHA, oWHA und uHHA) als in Rastatt
(45,9%, 41,5% bzw. 40,7%) ausgeprigt. Trotz der allgemeinen Trockenheit und somit
trockeneren Boden im Jahr 2003 blieben die Unterschiede zwischen den Stufen dhnlich
bestehen (im Durchschnitt: Leopoldshafen: 44,7%, 32,7% bzw. 27,5%; Rastatt: 33,4%,
30,9% bzw. 29,6%).
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Individuendichten festgestellt (y,? = 32,286; P < 0,001; Abb. 61, links). Hierbei wurden
allerdings v.a. abnehmende Individuendichten nach den Uberflutungen, z.B. im August
(von durchschnittlich 12.300-13.400 Ind./m? vor der Uberschwemmung bis ca. 11.800
Ind./m? danach; P < 0,05) wie auch Ende September (von durchschnittlich 13.300 Ind./m?
vor der Uberschwemmung bis 7.600 Ind./m? im Durchschnitt danach; P < 0,01) registriert.
Lingere zeitliche Entwicklungen nach Uberflutungsereignissen wurden lediglich in den
unteren Weichholzauen festgestellt, wo die Individuendichten (v.a. von wenigen
hygrophilen Arten) signifikant abnahmen (von durchschnittlich 14.600 Ind./m? am 15.07.
bis 5.700 Ind./m? am 29.07; y,*>= 10,443; P= 0,001). Auf den anderen Flichen wurden
entweder gegenldufige Entwicklungen zwischen den Standorten (z.B. im Juli) oder dhnlich
verlaufende (z.B. steigende Individuendichten in den oberen Weichholz- und unteren
Hartholzauen in August/September von durchschnittlich 11.800 Ind./m? am 24.08. bis auf
13.500 Ind./m? am 23.09.), jedoch statistisch nicht signifikante Entwicklungen (y,> = 1,726;
P =0,414) beobachtet.

Im darauffolgenden Jahr waren die Entwicklungen in den verschiedenen
Untersuchungsflichen erheblich &hnlicher (Abb. 61, rechts). Zwischen den Auenstufen
wurden ebenfalls signifikant geringere Individuendichten in den unteren Weichholzauen
(durchschnittlich 5.600 Ind./m?) als in den beiden héheren Stufen (0OWHA: im Durchschnitt
8.800 Ind./m?, uHHA: 7.000 Ind./m? y2?= 12,237; P= 0,002) gemessen. Diese
Unterschiede waren in dem Jahr in beiden Standorten zu finden. Lediglich in Rastatt waren
signifikante Unterschiede zwischen der oberen Weichholzaue (durchschnittlich 9.900
Ind./m?) und der unteren Hartholzaue (im Durchschnitt 6.100 Ind./m?) zu finden (y,> =
45,721; P <0,001).

Auch bei den einzelnen Terminen im Jahr 2003 gab es statistisch hochsignifikante
Unterschiede in den Individuendichten (y,?= 127,326; P < 0,001; Abb. 61, rechts). Bei
anfinglichen relativ hohen Individuendichten vor den jihrlichen Uberschwemmungen
(durchschnittlich 14.600 Ind./m? im Mai [6.900 — 23.200 Ind./m? auf den einzelnen
Flichen]), nahmen die Dichten nach den Uberschwemmungen stark und hochsignifikant ab
(durchschnittlich 4.700 Ind./m? [1.200 — 9.500 Ind./m?]; P < 0,001). Solche signifikante
Abnahmen waren auf allen Flichen und Standorten zu erkennen. Durch die Trockenheit
nahmen die Dichten bis zum August noch weiterhin signifikant ab (auf im Durchschnitt
2200 Ind./m> [1.100 — 4.500 Ind./m?]; P< 0,01). Lediglich auf den unteren
Weichholzflichen waren die weiteren Abnahmen nicht signifikant. Auf den oberen
Weichholz- und unteren Hartholzflachen nahmen die Dichten im September dann wieder
etwas zu (auf durchschnittlich 7.200 Ind./m? [2.100 — 15.100 Ind./m?]; P < 0,01).

Bei den Artenzahlen wurde im Jahr 2002 deutlichere Zusammenhdnge als bei den
Individuendichten festegestellt (Abb. 62, links). Insgesamt wurden 47 Arten und bei den
einzelnen Termine zwischen 7 und 23 Arten auf den verschiedenen Flichen nachgewiesen.
Die Unterschiede zwischen den Auenstufen waren signifikant (y,> = 74,353; P < 0,001),
und zwar auf beiden Standorten. Dabei zeigten die unteren Weichholzauen
(durchschnittlich 9 bzw. 10,5 Arten in Leopoldshafen bzw. Rastatt) hochsignifikant
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Zwischen den Terminen waren die Entwicklungen der Artenzahlen im Jahr 2002 deutlich
und die Unterschiede statistisch signifikant (y,> = 38,349; P < 0,001; Abb. 62, links). In der
Zeit nach Uberschwemmungen stiegen die Artenzahlen auf fast allen Flichen, z.B. im Juli
in den oberen Weichholzauen von durchschnittlich 19 auf 21,5 Arten (P < 0,01) oder in
den unteren Hartholzauen vom 24.8 bis 23.09 von durchschnittlich 15,5 bis auf 20,8 Arten
(x?= 26,887, P< 0,001). Lediglich in den unteren Weichholzauen nahmen die
durchschnittlichen Artenzahlen im Juli von 12,5 auf 8,0 ab (P < 0,001). Direkt nach
Hochwasserereignissen waren regelméfig abnehmende Artenzahlen zu erkennen. Diese
waren allerdings lediglich in den oberen Weichholzauen nach der August-
Uberschwemmung statistisch signifikant (3,2 = 29,297; P < 0,001), wo die Artenzahlen von
durchschnittlich 21,5 auf 12,5 abnahmen. Obwohl die Artenzahlen nach der Uberflutung
Ende September in den oberen Weichholz- und unteren Hartholzauen von durchschnittlich
20,8 Arten am 23.09. auf 17,3 Arten am 7.10. abnahmen, waren diese Unterschiede
statistisch nicht signifikant (y,> = 1,983; P =0,159).

Obwohl die Verhiltnisse in dem trockenen Jahr 2003 etwas uniibersichtlicher waren (Abb.
62, rechts), waren z.T. dhnliche Phdnomene festzustellen. Insgesamt wurden vergleichbare
Artenzahlen nachgewiesen (mit 51 nur etwas mehr als im Jahr davor). Auch zwischen den
einzelnen Auenstufen wurden signifikante Unterschiede im Artenreichtum registriert (y,> =
40,841; P< 0,001). Wie im Jahr zuvor wurden in den unteren Weichholzauen mit
durchschnittlich 13,0 signifikant weniger Arten als in den beiden hdheren Stufen (jeweils
durchschnittlich 18,9 Arten; P < 0,001 bzw. 0,05) festgestellt. Diese Unterschiede waren in
beiden Standorte gleichermaBen vorhanden. Die Unterschiede zwischen den oberen
Weichholz- und unteren Hartholzauen waren nicht signifikant.

Trotz der leicht unterschiedlichen Dynamiken der einzelnen Flichen (Abb. 62, rechts)
waren, insgesamt betrachtet, signifikante Unterschiede zwischen den erfassten Artenzahlen
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der einzelnen Termine zu erkennen (y,> = 70,722; P < 0,001). V.a. zeigten die Flichen im
Mai vor dem Rheinhochwasser hohere Artenzahlen (durchschnittlich 18,7) als im Juli nach
der Uberflutung (im Durchschnitt 17,8 Arten; P < 0,001). Die Artenzahlen nahmen danach
weiter auf durchschnittlich 13,7 im August signifikant ab (P < 0,01), wonach sie im
September wieder auf 17,5 signifikant stiegen (P < 0,001).

3.4.2. Identifizierung isovalenter Artengruppen

Bevor die zeitlichen Entwicklungen der Gemeinschafts-Kompositionen und -Strukturen in
den einzelnen Auenstufen verglichen wurden, wurden verschiedene Analysen zur
Identifizierung zusammenhédngender Artengruppen durchgefiihrt. Hierbei zeigte die
Korrespondenzanalyse deutliche Gruppierungen (Abb. 63). Die erste Achse dieser Analyse
wies einen Eigenwert von 0,293 auf und berticksichtigte 56,8% der Variabilitét der Daten.
Sie korrelierte stark mit Bodenfeuchte (p = 0,628) sowie der unteren Weichholzaue (0,596)
bzw. stark negativ mit der unteren Hartholzstufe (-0,417). Die zweite Achse wies einen
Eigenwert von 0,244 auf und erklédrte weitere 11,6% der Variabilitdt. Sie zeigte allerdings
keine deutliche Korrelation mit den eingegebenen Umweltvariablen. Im Bi-Plot-Diagramm
der Analyse waren drei deutliche Gruppen zu erkennen (Abb. 63). Rechts im Bild ordneten
sich Arten zusammen, die v.a. in den unteren Weichholzauen zu finden waren. Nahe des
Ursprungs der ersten Achse und unten im Diagramm reihten sich Arten der oberen
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< Ia Links oben im

? | Ang Fr'm ‘ Poa Diagramm ordneten

N 8 Soxn e sich schlieBlich Arten

TuHHA ™. Is‘plF_31 Y o der Hartholzauen ein.

| T o8 e %% Zwischen diesen
Mg | g p UWHA .

Fdg pa /8 ® letzten zwei Gruppen

Et Dnsp " Osdm sind eine  Reihe

- Ae IS; """"" X:;I d: S weiterer  Arten  zu

, DS'S".. 0 oVHA weniger feuchten

. A Boden zu finden

3 e s waren, z.T.

05 | | | | | | | | 07 unabhingig von der

Abb. 63: Ergebnisse der Korrespondenzanalyse der Abundanzen der Auenstufe.
einzelnen Arten aus dem Jahr 2002 (aller Flichen und Standorte).

Auch die Clusteranalyse der Artenkorrelationen erbrachte deutliche Gruppierungen,
wenngleich die Korrelationen z.T. niedrig ausfielen (p zwischen ca. 0,325 und 0,110; Abb.
64). Ein erstes Cluster befindet sich links im Bild und besteht aus zwei Gruppen. Die erste
umfasst weitgehend Sminthurides Arten und die zweite S. aureus, S.pumilis und
P. aquatica. Alle diese Arten waren kurz nach Uberschwemmungen bzw. in den tieferen
Flachen zu finden. Die anderen Cluster befanden sich rechts im Diagramm und hangen
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miteinander zusammen (Abb. 64). Sie bestehen aus Arten, die v.a. in den hoheren Fliachen
bzw. erst mit Zeit nach Uberflutungen zu finden waren. Zwischen diesen zwei Gruppen
von Clustern reihen sich Arten ein, die auf mehreren Flachen, aber fast immer bei mittleren
Feuchtebedingungen vorkamen.

Die statistischen Analysen der einzelnen Arten wiesen ebenfalls auf klaren Gruppierungen
hin. Viele Arten kamen dabei schwerpunktméBig in einzelnen Auenstufen vor. Durch eine
gemeinsame Bevorzugung fiir spezifische Auenstufen konnten einzelnen Arten zu
Gruppen zusammengefasst werden (Tab. 11). Dabei waren auch Arten vorhanden, deren
Vorkommen schwerpunktmifBig in den beiden oberen Stufen (oWHA, uHHA)
gleichermalflen verteilt war.

Anhand des zeitlichen Auftretens der einzelnen Arten konnten weitere Artengruppen
zusammengefasst werden (Tab. 12). Dabei wurden Arten identifiziert, die frithzeitig nach
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Abb. 64: Ergebnisse der Clusteranalyse der Korrelationsmatrix der Abundanzen der
einzelnen Arten aus dem Jahr 2002 (aller Fldchen und Standorte).
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Tabelle 11: Ergebnisse der statistischen Analysen der rdumlichen Verteilung der einzelnen Arten in
den verschiedenen Auenstufen. Nur signifikante Ergebnisse sind angegeben. Bei Arten, die (fast) nur
in einer Auenstufe vorkamen, wurde aufgrund der Null-Werte der sonstigen Stufen keine
Varianzanalyse durchgefiihrt.

Art Xr2 P Post-hoc
uUWHA
Deuterosminthurinus sp. (fast) nur uWwHA
Podura aquatica 62,978 <0,001 uWHA > oWHA > uHHA
oWHA
Arrhopalites acanthophthalmus (fast) nur oWHA
Arrhopalites spec. (juv.) (fast) nur oWHA
Arrhopalites terricola (fast) nur oWHA
Onychiurus spinolarius nur oWHA
Xenylla boerneri nur oWHA
Anurida uniformis 22,803 <0,001  oWHA > uWHA, uHHA ***
Sminthurides malmgreni 32,144 <0,0001  oWHA > uWHA, uHHA ***
Sminthurides parvulus 7,261 0,027 OWHA > uWHA, uHHA ***
Sminthurides spec. (juv.) 83,369 <0,0001  oWHA > uWHA, uHHA ***
Sminthurinus aureus 22,161 <0,001  oWHA > uWHA, uHHA ***
obere Stufen (0WHA, uWHA)
Arrhopalites ulehlovae nur oWHA ( + uUWHA)
Dicyrtomina spec. nur oWHA + uWHA
Folsomia quadrioculata Grp. (Juv.) nur oWHA + uWHA
Mesaphorura macrochaeta nur oWHA + uWHA
Isotomurus plumosus 49,406 <0,0001 oWHA > uHHA > uWHA
Isotomurus spec. (juv.) 23,656 <0,001 oWHA > uHHA > uWHA
Mesaphorura krausbaueri 36,379 <0,0001 oWHA > uHHA > uWHA
Neotullbergia crassicuspis 6,969 0,030 oWHA > uHHA > uWHA
Sminthurides signatus 40,980 <0,0001 oWHA > uHHA > uWHA
Protaphorura aurantiaca 21,771 <0,001  uHHA, oWHA > uWHA
Isotoma anglicana 76,741 <0,001  uHHA, oWHA > uWHA
Isotomiella minor 16,082 <0,001 uHHA, oWHA > uWHA
uHHA
Endonura tetrophthalmus (fast) nur uHHA
Neotullbergia tricuspis (fast) nur uHHA
Anurida granularia nur uHHA
Neanura muscorum nur uHHA
Folsomia quadrioculata 47,045 <0,001 uHHA > oWHA > uWHA
Folsomia manolachei 13,875 <0,001  uHHA > oWHA > uWHA
Isotomurus palustris 25,640 <0,001  uHHA > oWHA > uWHA
Friesea trunacata 15,298 <0,001  uHHA > oWHA > uWHA
Isotumorus fucicolis 12,906 0,002 uHHA > oWHA, uWHA

den Hochwasserereignissen auftraten (Friiharten, Abb. 65), sowie andere, die erst spit im
Jahr bzw. mehrere Wochen bis Monate nach Uberschwemmungen vorkamen (Spitarten;
Abb. 67). Bei den Arten, die nach mittleren Zeitabstinden vorgefunden wurden (Abb. 66),
musste zwischen den erst mit einiger Zeit nach Hochwasserereignissen verstarkt
auftretenden und den erst im Jahresverlauf verstarkt Populationen bildenden unterschieden
werden (Tab. 12).
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Tabelle 12: Ergebnisse der statistischen Analysen des zeitlichen Auftretens der einzelnen
Arten. Nur signifikante Ergebnisse sind angegeben. Die Arten sind nach den Zeiten ihrer
hochsten Dichten gruppiert.

Art Xr2 P héchste Dichte
Friharten
Anurida uniformis 17,849 0,007 01.07., 29.07.
Arrhopalites Arten 40,234 < 0,001 15.07.
Isotomurus palustris 30,999 < 0,001 01.07., 15.07.
Podura aquaticus 20,838 0,002 15.07.
Sminthurides parvulus 116,35 < 0,001 01.07.
4-8 Wochen nach Hochwasser
Isotomiella minor 53,517 <0,001 20.07.,08.09
Sminthurides spec. (Juv.) 116,35 <0,001 15.07., 29.07.
Isotomurus spec. (Juv.) 17,924 0,006 15.07., 08.09., 23.09.
Protaphorura aurantiaca 55,837 < 0,001 15.07., 23.09.
Sminthurides signatus 33,565 <0,001  29.07.,09.09.
Mittlere Arten im Jahresverlauf
Isotoma anglicana 33,931 <0,001 24.08.
Mesaphorura krausbaueri 34,999 <0,001  29.07., 23.09.
Mesaphorura spec. (Juv.) 18,056 0,006 09.09.
Sminthurinus aureus 95,602 <0,001 24.08., 23.09.
Sphaeridia pumilis 69,484 <0,001 24.08.
Spatarten
Anurida granulosus nur ab 24.08 08.09.
Folsomia quadrioculata 38,418 <0,001  23.09.
Folsomia manolachei 17,183 0,008 23.09.
Friesea truncata 8,528 n.s. 08.09., 7.10.
Isotomurus plumosis 35,990 <0,001  23.09.
Neotullbergia crassicuspis 14,806 0,021 08.09., 7.10.
Neotullbergia tricuspis 15,097 0,020 23.09.
Sminthurides malmgreni 36,433 <0,001 7.10.
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Abb. 65: Dynamik der Individuendichten von ,,Fritharten* im Jahr 2002 (ausgewéhlte
Beispiele). Bitte die unterschiedlichen Skalen beachten. Senkrechte, gestrichelte Linien
stellen die Uberflutungsereignisse wihrend der Untersuchungen dar.
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Abb. 66: Dynamik der Individuendichten von ,mittleren Arten” im Jahr 2002
(ausgewdhlte Beispiele). Bitte die unterschiedlichen Skalen beachten. Senkrechte,

gestrichelte Linien stellen die Uberflutungsereignisse wihrend der Untersuchungen dar.
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Abb. 67: Dynamik der Individuendichten von ,,Spatarten” im Jahr 2002 (ausgewéhlte
Beispiele). Bitte die unterschiedlichen Skalen beachten. Senkrechte, gestrichelte Linien
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Mit Hilfe der Arten-Zusammenfassungen, die sich bei den einzelnen Analysen

herausgestellt hatten, konnten schlieBlich einheitliche, zusammenhéngende Artengruppen
gebildet werden (Tab. 13). Die Benennung der Gruppen folgt v.a. ihren Verhéltnissen im
Geldnde, aber auch z.T. ihrer bekannten Autdkologie. Als erste wurden zwei eng
verwandte Gruppen identifiziert: Die hygrophilen und hygrotoleranten Arten. Die Arten
beider Gruppen befanden sich in der gleichen Clustern in den CA- und Clusteranalysen.
Die hygrotoleranten Arten unterschieden sich v.a. in ihrem zusdtzlichen Auftreten in héher
liegenden Fldchen und zu spéteren Zeiten. Auch die bekannte Autdkologie dieser Arten ist
unterschiedlich (die hygrotoleranten Taxa sind eurydke Arten, wihrend die hygrophilen
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Tabelle 13: Okologische Artengruppen, die anhand der verschiedenen Analysen der Ergebnisse zur
Regenerationsdynamik identifiziert wurden.

hygrophile Arten

mesophile Arten

héher vorkommende Arten

Podura aquatica
Sminthurides malmgreni
Sminthurides parvulus
Sminthurides signatus
Sminthurides spec. Juv.

hygrotolerante Arten

Sminthurinus aureus

Sminthurus spec. Juv.
Sphaeridia pumilis

Generalisten

Anurida uniformis

Deuterosminthurus spec.

Arrhopalites acanthophthalma
Arrhopalites caecus
Arrhopalites cf. terricola
Arrhopalites cf. ulehlovae
Arrhopalites spec. Juv.
Isotomurus cf. cassagnaui

Isotomurus palustris

Isotomurus plumosus

Isotomurus spec. Juv.
Mesaphorura krausbaueri
Mesaphorura spec. Juv.

Neotullbergia crassicuspis

Onychiurus spinularius
Xenylla boerneri

Dicyrtomina spec. Juv.

Folsomia quadrioculata

Folsomia manolachei

Folsomia quadrioculata Grp. (Juv.)
Isotoma anglicana

Mesaphorura macrochaeta

Feuchte meidende Arten

Anurida granaria
Dicyrtomidae Juv.
Endonura tetrophthalma

Friesea truncata

Neanura muscorum

Neotullbergia tricuspis
Isotomiella minor

Protaphorura aurantiaca
Protaphorura spec. Juv.

Arten weitgehend Spezialisten sind). Als dritte Gruppe wurden Arten zusammengefasst,
die sich bei den korrelativen Analysen oft zusammen mit Arten der oberen Weichholzauen,
jedoch meist in der Néhe der ersten Gruppen oder, wie bei der CA-Analyse, nahe dem
Ursprung (als Zeichen einer weiten Verbreitung in den Flidchen) einordneten. Gegeniiber
den nichsten Gruppen traten sie allerdings oft in groflen Individuenzahlen sowie verstirkt
in tieferen Flidchen oder zu friihen Zeitpunkten auf. Da die Arten dieser Gruppe haufige
weitverbreitete, euryoke Arten darstellen, wurde die Gruppe als ,,Generalisten* bezeichnet.
Aufgrund der sehr hohen Individuendichten der ebenfalls generalistischen /. minor wurde
diese Art im folgenden getrennt betrachtet. Die nédchste Gruppe (,,mesophile® Arten)
beinhaltet die meisten Arten, die jedoch durchweg in geringen Individuendichten
vorkamen. In der Cluster-Analyse reihten sich die meisten dieser Arten zwischen den
deutlichen Gruppen ein, und auch in der CA-Analyse ordneten sich die meisten Arten in
mittleren Stellungen ein. Diese Arten zeigten in den statistischen Analysen eine
die Fliachen Hohe
Uberschwemmungsereignissen meist erst mit Verzégerung verstirkt auf. Die letzten zwei

Bevorzugung fiir mittlerer und  traten  nach

Gruppen reihten sich in der Clusteranalyse in den hinteren Gruppen bzw. in der CA-
Analyse links oben ein. Sie zeigten somit ein zusammenhdngendes Vorkommen. Die
Gruppe der ,,hoher vorkommenden™ Arten kam in hoéher liegende Flichen (oWHA und

uHHA) sowie zu mittleren und spiteren Zeiten vor. Demgegeniiber kam die Gruppe der
Feuchte meidende™ Arten v.a. in den uHHA und zu spiteren Zeiten vor.
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3.4.3. Verteilung der Artengruppen
3.4.3.1. Raumliche Verteilung

Die verschiedenen Artengruppen zeigten unterschiedliche Vorkommen in den einzelnen
Hoéhenstufen der Auen (Abb. 68). Die hygrophilen und hygrotoleranten Gruppen kamen
z.B. individuenreich v.a. in den unteren Stufen vor (3, = 110,690; P < 0,001 bzw. y,* =
11,671; P= 0,003). Die Generalisten (exklusive I. minor) zeigten demgegeniiber keine
Bevorzugung fiir eine einzelne Stufe (y,”> = 2,075; P= 0,354). I minor wies allerdings
unterschiedliche Verhiltnisse an den zwei Standorten auf, mit signifikant hoheren
Individuendichten in der oWHA in Rastatt (y,>= 36,787; P < 0,001), aber signifikant
niedrigeren Dichten in der gleichen Stufe in Leopoldshafen (y,*> = 65,465; P < 0,001). Das
starkste Auftreten der mesophilen Gruppe ergab sich in der mittleren Hohenstufe (obere
Weichholzflachen, y,> = 100,454; P < 0,001), wéihrend die ,,héher vorkommenden* Arten
abgestufte Dichten aufwiesen (uHHA > oWHA > uWHA; y?= 91,716; P < 0,001).
Demgegeniiber kam die Feuchte-meidende Gruppe in der unteren Hartholzaue in
signifikant hoheren Dichten als in den zwei tieferen Stufen vor (y,> = 70,977; P < 0,001).
Diese Unterschiede fiihrten zu verschiedenen durchschnittlichen Gemeinschaftsstrukturen
in den einzelnen Hohenstufen (Abb. 68). In den unteren Weichholzauen beherrschten v.a.
hygrophile, hygrotolerante Arten und Generalisten (inklusiv /. minor) die Gemeinschaften.
In den oberen Weichholzauen nahmen die Anteile v.a. der hygrophilen Arten ab, wihrend
mesophile und hoher vorkommende Arten in den Gemeinschaften zunahmen. Die
Gemeinschaften der unteren Hartholzauen zeigten schlielich ausgeglichenere Strukturen,
wobei oft alle Gruppen vertreten waren.

Im Jahr 2003 zeigten die einzelnen Gruppen dhnliche Verteilungen zwischen den Flidchen,
jedoch bei verdnderten Verhiltnissen innerhalb der Gemeinschaften (Abb. 69). Die
hygrophilen und hygrotoleranten Arten wiesen wie im Vorjahr signifikant hhere Dichten

Rastatt Leopoldshafen

100% T B -
90% T— — T—
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60% T— — —
50% T— — —
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30% T — —
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0% - T T

uWHA oWHA uHHA uWHA oWHA uHHA

[l sonstige Arten [] 1. minor

B Feuchte meidende Arten [] Generalisten

[l hoher vorkommende Arten  [Jll] hygrotolerante Arten
[C] mesophile Arten Il hygrophile Arten

Abb. 68: Rdumliche Unterschiede der mittleren Gemeinschaftsstrukturen in den
verschiedenen Auenstufen im Jahr 2002. Gemeinschaftsstrukturen als Anteile
der ermittelten 6kologischen Gruppen an der Gesamtgemeinschaft.
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Rastatt Leopoldshafen
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Abb. 69: Riaumliche Unterschiede der mittleren Gemeinschaftsstrukturen in den
verschiedenen Auenstufen im Jahr 2003. Gemeinschaftsstrukturen als Anteile der
ermittelten 6kologischen Gruppen an der Gesamtgemeinschaft.

in den unteren Weichholzauen auf (y,? = 50,712; P < 0,001 bzw. y,> =27,014; P <0,001).
Im Jahr 2003 zeigten die Generalisten sowie [ minor allerdings signifikant hohere
Individuenzahlen in den zwei oberen Stufen (oOWHA, uHHA; x> = 19,478; P < 0,001 bzw.
x> = 20,917; P< 0,001). Bei den mesophilen und héher vorkommenden Arten wurden
ebenfalls signifikant hohere Dichten in diesen zwei Stufen vorgefunden (x> = 29,119; P <
0,001 bzw. y,?> = 93,951; P < 0,001). Die Feuchte-meidenden Arten wiesen im Gegensatz
zu 2002 abgestuften Dichten auf (uHHA > oWHA > uWHA; y,?> = 83,068; P < 0,001).
Somit zeigten v.a. die Gruppen, die im Jahr 2002 v.a. in den hochsten Flichen vorkamen,
im Jahr 2003 eine verstirkte Ausbreitung in den oberen Weichholzauen. Dementsprechend
anderten sich die Gemeinschaftsstrukturen im Jahr 2003. Wéhrend die hygrophilen und
hygrotoleranten Arten sowie die Generalisten (inkl. /. minor) in geringeren Dichten und
somit Anteilen als im Vorjahr vorkamen, nahmen die Anteile v.a. der hoher
vorkommenden und Feuchte-meidenden Arten wie auch die sonstigen Arten auf allen
Flachen stark zu (Abb. 69).

3.4.3.2. Zeitliche Verteilung

Die einzelnen Gruppen zeigten auch ausgepriagte Jahresdynamiken. Beispielsweise wiesen
sowohl die hygrophilen als auch die hygrotoleranten Arten im Jahr 2002 ihre hochsten
Dichten kurz nach Hochwasserereignissen auf (z.B. am 01.07. wie auch 24.08. bzw.
08.09.; x,?= 95,175; P< 0,001 bzw. y,>= 82,773; P< 0,001; Abb. 70 und. 71, jeweils
links). Thre Dichten nahmen danach meistens signifikant wieder ab (P < 0,01 — 0,001), was
nach dem August-Hochwasser am ausgeprigtesten ausfiel. Im Jahr 2003 waren die Dichten
dieser Arten lediglich im Mai relativ hoch (Abb. 70 und 71, rechts). Danach nahmen sie
signifikant wieder ab (y,>= 147,887; P< 0,001 bzw. y?= 174,545; P< 0,001). Im
September erhdhten sich die Individuendichten v.a. der hygrophilen Arten in den unteren
Weichholzauen wieder.

76



BWC 20020

Ergebnisse

1.7

] = )

23.9 1

2002 2003

~ 18
8
816
2</14
NE12
= 10
©
£ 8

6

4

2

0
7
3
S 6
i
X 5
o~
E 4
k-] .
£ 3 .

2 :

11 :

0 -

~ ~ © ©
2 g & g

—-0—-uWHA  —ll-oWHA -A—uHHA

Abb. 70: Dynamiken der Individuendichten der hygrophilen Arten in den
Jahren 2002 (links) und 2003 (rechts). Oben: Leopoldshafen; unten: Rastatt.
Senkrechte, gestrichelte Linien stellen die Uberflutungsereignisse wihrend
der Untersuchungen dar.
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Abb. 71: Dynamiken der Individuendichten der hygrotoleranten Arten in
den Jahren 2002 (/inks) und 2003 (rechts). Oben: Leopoldshafen; unten:

Rastatt. Senkrechte, gestrichelte Linien stellen die Uberflutungsereignisse
wihrend der Untersuchungen dar.
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Abb. 72: Dynamiken der Individuendichten der Generalisten in den Jahren
2002 (links) und 2003 (rechts). Oben: Leopoldshafen; unten: Rastatt.
Senkrechte, gestrichelte Linien stellen die Uberflutungsereignisse wihrend
der Untersuchungen dar.

Gegendiiber diesen Gruppen zeigten die Generalisten (inklusive /. minor) im Jahr 2002 eine

um ca. zwei Wochen verzogerte Dynamik (Abb. 72, 73). Diese Arten zeigten ihre hochsten

Dichten meistens bis vier Wochen nach einem Hochwasserereignis (z.B. am 15./29.07.
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Abb. 73: Dynamiken der Individuendichten von I. minor in den Jahren 2002
(links) und 2003 (rechts). Oben: Leopoldshafen; unten: Rastatt. Senkrechte,
gestrichelte Linien stellen die Uberflutungsereignisse wihrend der
Untersuchungen dar.
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oder 08./23.09.; y*= 23,609; P< 0,001 [Generalisten] bzw. y?= 53,388; P< 0,001
[1. minor]). Direkt nach (d.h. infolge) einer Uberschwemmung reduzierten sich die Dichten
dieser Arten meist signifikant (z.B. nach dem August- und September-Hochwasser; P <
0,01 — 0,001). Uber die Zeit nahmen diese Arten jedoch meist langsam, aber signifikant
wieder zu, wie dies besonders in Juli bei beiden Gruppen zu beobachten war (y,> = 18,160;
P < 0,001 [Generalisten] bzw. y,> = 52,083; P < 0,001 [I. minor]). Im Jahr 2003 nahmen
diese Arten ebenfalls im Sommer ab, mit signifikant niedrigeren durchschnittlichen
Dichten in August (y?= 24,653; P< 0,001 bzw. y?= 148,041; P< 0,001). Die
Reduktionen waren jedoch nicht so stark wie bei den hygrophilen und —toleranten
Gruppen. In den zwei Standorten wurden bei den Generalisten (ohne /. minor) au3erdem
unterschiedliche Dynamiken verzeichnet: In Leopoldshafen wurden die niedrigsten
Dichten im August (y,>= 17,169; P < 0,001), in Rastatt jedoch im Juli beobachtet (y,* =
22,261; P<0,001). Bei beiden Artengruppen wurden wieder signifikante Erhdhungen der
Dichten im September festgestellt (P < 0,01 bzw. 0,001). Diese Zunahmen waren zudem
starker ausgeprégt als bei den Feuchte-liebenden Gruppen.

Die mesophilen Arten zeigten eine sehr regelméflige Dynamik (Abb. 74). Wéhrend sie
deutlich reduzierte Individuendichten nach jedem Hochwasser zeigten (so im Juli, August
und wieder im September 2002), nahmen sie deutlich und signifikant nach vier bis sechs
Wochen wieder zu (y,> = 64,631; P < 0,001). Die Individuendichten dieser Gruppe waren
aullerdem in den zwei Standorten ausnahmsweise vergleichbar. Im Jahr 2003 wurden
allerdings unterschiedliche Dynamiken beobachtet. Diese Gruppe zeigte nur in Rastatt
durchschnittlich hohere Dichten im Mai (y,* = 12,192; P < 0,007). Die niedrigsten Dichten
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Abb. 74: Dynamiken der Individuendichten der mesophilen Arten in den
Jahren 2002 (/inks) und 2003 (rechts). Oben: Leopoldshafen; unten: Rastatt.
Senkrechte, gestrichelte Linien stellen die Uberflutungsereignisse wihrend
der Untersuchungen dar.
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wurden jedoch im Juli erfasst mit leichten Erhohungen im August. Aufgrund der
unterschiedlichen Tendenzen auf den verschiedenen Fliachen in Rastatt waren diese
Entwicklungen jedoch nicht signifikant (P >0,05). In Leopoldshafen wurden die hochsten
Dichten im Juli verzeichnet (y*>= 60,520; P< 0,001), die dann signifikant wieder
abnahmen (P < 0,001).

Die hoher vorkommenden und Feuchte-meidenden Arten zeigten dhnliche Dynamiken
(Abb. 75 und 76). Bei beiden Gruppen wurden im Jahr 2002 die hochsten Dichten erst tiber
sechs Wochen nach Abfluss von Uberschwemmungswasser vorgefunden (y,> = 12,452; P =
0,052 bzw. y?*= 15,558; P= 0,016). Wihrend die Feuchte-meidende Arten diese
Entwicklung erst im August/September aufwiesen (mit sehr niedrigen Dichten im Juli),
war diese Dynamik bei den héher vorkommenden Arten auch im Juli zu beobachten. Die
zwei Gruppen wiesen dhnliche Dynamiken im Jahr 2003 auf. Die Dichten blieben von Mai
bis August relativ dhnlich bzw. mit nur geringen Erhohungen, die dann jedoch im
September stark und hochsignifikant zunahmen (y,? = 40,415; P < 0,001 bzw. y,> = 35,772;
P <0,001).

3.4.4. Dynamik der Gemeinschaften

Die oben genanten Entwicklungen der einzelnen Gruppen fiihrten zu deutlichen
Verdnderungen der Gemeinschaftsstrukturen im Jahresverlauf, die in den verschiedenen
Auenstufen unterschiedlich ausgeprigt ausfielen. Im allgemeinen wiesen die Flichen
direkt nach Uberschwemmungen einfache Gemeinschaften auf, die einige Zeit nach dem

2002 2003

~ 8 ; r 14
é 7 \ 12 /.
X 6 :
~ : \ i 10
E 5 : i /
S 4 : \ : 8 /
£ . : \\ 6 / /A

2 : 4

1 e _}5? )

0 { — \I/'/¢ 0 —o—r—a- -

-
)
w
2,

Ind./m2 (x 1000)
o o o
> ® -
S
\>.
=
>
™~
/>
N N W
o o1 O
\\\'-

N
d
99 -

23.9

10 \

,
~ © o
~ ©

3.9.

@©
<

14.7.

= G
N )
N~

15.7
29.7 4
12.8

N

Abb. 75: Dynamiken der Individuendichten der ,,h6her vorkommenden“
Arten in den Jahren 2002 (/inks) und 2003 (rechts). Oben. Leopoldshafen;
unten:  Rastatt.  Senkrechte,  gestrichelte  Linien  stellen  die
Uberflutungsereignisse wihrend der Untersuchungen dar.
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Abb. 76: Dynamiken der Individuendichten der ,,Feuchte meidenden“ Arten
in den Jahren 2002 (links) und 2003 (rechts). Oben: Leopoldshafen; unten:
Rastatt. Senkrechte, gestrichelte Linien stellen die Uberflutungsereignisse
wihrend der Untersuchungen dar.

Trockenfallen der Flachen einen stetigen Aufbau und Diversifizierung der Gemeinschaften
zeigten.

Friihstadien mit einfachen Gemeinschaftsstrukturen wurden insbesondere in den unteren
Weichholzflachen im Jahr 2002 vorgefunden (Abb. 77). Die Gemeinschaften bestanden
aus wenigen Arten, die v.a. zu den hygrophilen, hygrotoleranten und Generalisten-Gruppen
gehorten und individuenreiche Populationen aufbauten. Wiahrend in Leopoldshafen v.a.
Sminthurides Arten und P. aquatica (hygrophile Arten) die Gemeinschaften dominierten,
war dies in Rastatt v.a. I. minor. Im Jahr 2003 wurden dhnliche Gemeinschaften lediglich
im Mai vorgefunden. Im Sommer behielten diese Arten wesentliche, aber deutlich
geringere Anteile an der Gemeinschaft, wihrend z.B. mesophile und héher vorkommende
Arten ihren Anteil vergréferten. Im August und September 2003 kam schlieBlich als
haufigste Gruppe die ,,sonstige Arten* vor (v.a. epigdische, mobile Arten wie Entomobrya,
Lepidocyrtus, Orchesella bzw. Tomocerus Arten)

In den oberen Weichholzauen im Jahr 2002 herrschten dhnliche einfache Gemeinschaften
lediglich kurz nach Uberschwemmungsereignissen vor (z.B. am 1.7. oder 24.08.; Abb. 78).
Auch hier war standortsspezifisch, ob hygrophile Arten oder Generalisten die absolut
dominante Gruppe darstellten. Im Zeitverlauf nach Uberschwemmungen nahmen die
Anteile v.a. der hygrophilen und —toleranten Arten ab, wéhrend die Generalisten
(besonders 1. minor, wenn diese vorher stark vertreten war) oder auch mesophile und z.T.
héher vorkommende Arten ihren Anteil verstirkten. Diese Arten nahmen nach erneuten
Uberschwemmungen z.T. drastisch ab. Lediglich nach der kiirzeren Uberflutung Ende Sep-
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Abb. 77: Verdnderung der erfassten Gemeinschaftsstrukturen der unteren
Weichholzauen in den Jahren 2002 (links) und 2003 (rechts). Oben:
Leopoldshafen; unten: Rastatt. Gemeinschaftsstrukturen als Anteile der
okologischen Gruppen an der Gesamtgemeinschaft. Senkrechte, gestrichelte
Linien stellen die Uberflutungsereignisse wihrend der Untersuchungen dar.
Legende wie im Abb. 68.

tember behielten sie ihre Gemeinschaftsanteile z.T. bei. Im Jahr 2003 wurden Gemein-
schaftsstrukturen im Mai erfasst, die denen vom September des Vorjahrs dhnelten. Hier
herrschten v.a. hygrotolerante Arten sowie /. minor vor, wihrend die hygrophilen Arten
sehr individuenarm vorkamen. Im Sommer nahm der Anteil dieser Arten drastisch ab,
wihrend oft mesophile, hoher vorkommende und Feuchte-meidende Arten die Gemein-
schaften dominierten. Wie in den unteren Weichholzauen dominierten besonders in Rastatt
z.T. auch ,,sonstige Arten*, was neben den oben genannten epigdischen Arten (die in Leo-
poldshafen diese Gruppe ausschlieBlich bildeten) v.a. an den z.T. auerordentlich hohen
Dichten der hemiedaphischen X. armatus lag.

In den unteren Hartholzauen wurden im Jahr 2002 Gemeinschaftsstrukturen vorgefunden,
wie sie in den oberen Weichholzauen erst mehrere Wochen nach Uberschwemmungen
vorkamen (Abb. 79). Hygrophile und hygrotolerante Arten wurden zwar vorgefunden, aber
in erheblich geringeren Anteilen. Stark dominierend kamen in beiden Standorte /. minor,
aber auch mesophile und (besonders in Leopoldshafen) hoher vorkommende Arten vor.
Feuchte-meidende Arten wurden z.T. ausschlieflich in den Gemeinschaften dieser Flachen
nachgewiesen. Im Mai 2003 wurden zundchst &hnliche Gemeinschaftsstrukturen
vorgefunden. Die Anteile von I. minor nahmen jedoch im Sommer stark ab. Ab August
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Abb. 78: Verdnderung der erfassten Gemeinschaftsstrukturen der oberen
Weichholzauen in den Jahren 2002 (/inks) und 2003 (rechts). Wie im Abb. 77.
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Abb. 79: Verdnderung der erfassten Gemeinschaftsstrukturen der unteren
Hartholzauen in den Jahren 2002 (/inks) und 2003 (rechts). Wie im Abb. 77.

teile der mesophi-
len Arten. Stattdes-
sen erhohten sich
die Anteile der ho-
her vorkommenden
und Feuchte-mei-
denden Arten z.T.
drastisch. Auch die
Arten
wurden in  ver-

sonstigen

starkten Dominan-
zen v.a. im August
(allerdings bei stark
reduzierten Ge-

samtabundanzen)
vorgefunden, was
an den leicht er-
hohten Dichten der
oben genannten
epigdischen Arten
lag.
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4. Diskussion

4.1. Standardisierung von Datenerhebungsprotokolle

Biologische Monitoringprogramme auf Bodendauerbeobachtungsflichen haben den
Zweck, Verdnderungen im Boden zu erkennen. Dazu werden erhobene Daten
verschiedener Jahre oder Flichen verglichen. Solche Vergleiche setzen einheitliche
Erhebungsmethoden der Daten im Geldnde voraus. Standardisierte Geldndeprotokolle fiir
bodenbiologische Fragenstellungen existieren z.Zt. jedoch nicht. Dieser Mangel wurde
explizit als wichtigstes Defizit bei der Entwicklung von bodenbiologischen
Monitoringsystemen genannt (WEEKS 1997). ISO Normen zur Feststellung der
Bodenqualitét sind zwar kiirzlich erschienen (ISO 10381-1, 2002), sind jedoch auf den
spezifischen Bedarf bodenbiologischer Fragestellungen nicht ganz iibertragbar. Die
Verwaltungsvorschriften fiir Probenahmen zur Bodenchemie und Bodenphysik
(BBodSchV und Ba.-Wii. VwV-Bodenproben) sind auf die Erfassung von
Bodenorganismen ebenfalls nicht anwendbar. Die vorliegenden Untersuchungen sind die
erste  Studien, die der Frage nach einer Standardisierung bodenbiologischer
Geldndemethoden nachgeht.

Eine der wichtigsten Fragen bei bodenbiologischen Erhebungen betrifft der Anzahl
notweniger Stichproben. Bodenorganismen kommen stark aggregiert vor (z.B. USHER
1975, SMITH and WALLACE 1976, FROMM et al. 1993, ETTEMA et al. 1998), was zu einer
grofen (auch kleinrdumigen) Heterogenitit und somit nicht-normalen Verteilung der
Organismen fiihrt. Aufgrund dieses Verteilungsmusters ist ein groer Stichprobenumfang
notwendig, um aller Arten in ihren durchschnittlichen Individuendichte zu erfassen.
Wissenschaftliche Arbeiten zur Horizontalverteilung von Bodenorganismen, aus denen
Richtlinien zur notwenigen Stichprobenanzahl abgeleitet werden konnten, sind selten.
Bisherige Studien haben meist versucht, diese Frage durch mathematische Modellierung zu
beantworten. Dabei wurden hohe Stichprobenzahlen (zwischen 10 und 100) fiir die genaue
Erfassung der Individuendichten gefordert (BRUCKNER et al. 2000, ECKSCHMITT 1993;
1998). Um alle Arten einer Gemeinschaft in ihrer genauen Individuendichte zu erfassen,
wird an Stichproben sogar die 200- bis 500-fache Anzahl der vorkommenden Arten
gefordert (ULLRICH 2001). Aufgrund des hohen Zeitaufwands zur Bearbeitung einzelner
Proben (ca. 10 Stunden/Probe, DUNGER 1975) sind solche Probezahlen fiir routineméafige
Erhebungen auf  Bodendauerbeobachtungsflichen @ (BDF) (und  selbst fiir
Grundlagenforschung) nicht praktikabel und v.a. nicht finanzierbar. Im vorliegenden
Untersuchungen wird diese Frage zum ersten Mal durch genaue Erfassung der
Geldndeverhiltnisse.

Mit den erhohten Probenzahlen in den vorliegenden Untersuchungen wurde die nicht-
normale Verteilung der Individuendichten deutlich, die zu einer sehr hohen Varianz der
Daten fiihrte. Diese Variabilitdt nahm in den Simulationen bei abnehmender Probenzahl
sogar stark zu. Deshalb sind Individuendichten selbst bei 20 Stichproben als verléssliche
Kennparameter in Datenerhebungen auf BDF selten geeignet. Bei solchen Probezahlen
bleibt die Gefahr eines Type-II Fehlers (nicht festgestellte Signifikanz der Daten bei
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reellen Unterschieden) groB. Andererseits ist die Gefahr eines Type-I Fehlers (falsche
statistische Signifikanz der Daten bei fehlenden reellen Unterschieden) noch gering, so
dass signifikante, statistisch festgestellte Unterschiede anerkannt werden konnen. Es gibt
zwar Sammelmethoden, mit denen akzeptable statistische Konfidenzintervalle der Daten
erzielt werden konnen (BRUCKNER et al. 2000). Solche Methoden fiihren jedoch zum
Verlust anderer Kenndaten (z.B. rdumliche Verteilung). Sie sind zeitaufwendig und
erfassen nach Angaben der Autoren (pers. Mitteilung) seltene Arten nicht besser als die
hier angewandten Methoden.

Selbst bei 100 Stichproben wurden hier nicht alle Arten erfasst. Dies trifft besonders fiir
die Hartholzaue. Die Erfassung der gesamten Artengemeinschaft solcher
Indikatorengruppen ist deshalb bei routinemaBigen Monitoringprogrammen nicht moglich.
Selbst bei hoheren Probezahlen blieben allerdings v.a. individuenarme Arten unerfasst. Fiir
die bioindikatorische Charakterisierung von Verédnderungen innerhalb und zwischen BDF
muss somit auf héufigere, sogenannte Charakterarten zuriickgegriffen werden (DUNGER
1982, ScHICK & KREIMES 1993). Dabei wird die Erfassung der quantitativ wichtigsten
Teile der Artengemeinschaften ausreichend bleiben miissen.

Bei allen Simulationen hier wurden die Hauptarten der Gemeinschaften selbst mit flinf
Stichproben erfasst. Die Charakterarten waren weitgehend mit 5-10 Proben erfassbar.
Haupt- und Charakterarten sind bei Bodengemeinschaften jedoch oft hiufige, weit
verbreitete Arten und sind oft nicht zur Flachendifferenzierung geeignet (vgl. WOLTERS
2001). Beispielsweise kamen iiber 30% der Charakterarten gemeinsam auf beiden
untersuchten Fldchen vor. Fliachen- oder Zeitdifferenzierungen sind deshalb nur unter
Einbeziehung der Begleitarten gesichert. Hierfiir waren in den jetzigen Simulationen
mindestens 10 Stichproben nétig. In Baden-Wiirttemberg wurden in bodenbiologischen
Monitoringuntersuchungen (z.B. im Rahmen des IRPs und OWKs) bislang 3 bis 5
Stichproben pro Fldche verwendet. Aufgrund der jetzt vorliegenden Ergebnisse muss bei
diesen Stichprobenzahlen damit gerechnet werden, dass der damit erfasste Ausschnitt der
Gemeinschaft zum Teil zufillig (=,,Lotterie) sein kann. Um gesicherte, vergleichbare
Monitoringergebnisse zu erzielen ist es deshalb notwenig, diese Anzahl zukiinftig stark zu
erhohen. Zehn Stichproben ist deshalb fiir Monitoringprogramme als Minimum anzusehen.
Es ist zwar u.U. moglich, diese Anzahl etwas zu reduzieren, wenn mehrere Probetermine
im Jahr stattfinden. Sie ist aber strickt einzuhalten, wenn nur an einem Termin im Jahr
beprobt wird.

Eine standardisiertes Geldndeprotokoll muss zweitens die Verteilung der einzelnen
Stichproben innerhalb eines BDF ansprechen. In der vorliegenden Untersuchung wurde
deshalb  versucht, anhand der  kleinrdumlichen = Horizontalverteilung  der
Artengemeinschaften Kriterien fiir die Stichprobenverteilung zu ermitteln. Solche Kriterien
miissen bei Gelidndearbeiten leicht (= makroskopisch) erkennbare sein.

Innerhalb der hierfiir untersuchten Flichen waren abiotischen Gradienten kaum vorhanden.
Dies kann zwar als Bestédtigung dafiir aufgefasst werden, dass ,,homogene®, reprisentative
Flachen fiir die jeweilige Auenstufe gewdhlt wurden. (Solche Kriterien sind {iblich bei
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Auswahlverfahren von BDF.) Sie lassen jedoch keine Kriterien fiir die Verteilung zu.
AuBerdem wurden auch keine starken, fldchenspezifischen Korrelationen zwischen
abiotischen Bodenfaktoren und allgemeinen biotischen Parametern einzelner Arten oder
Artengruppen festgestellt. Wenn signifikante Korrelationen existierten (z.B. in der
Weichholzaue), konnten diese nicht mit makroskopischen Gelidnde- oder
Vegetationsstrukturen im Deckung gebracht werden. Somit lagen kausale Zusammenhinge
(deren Aufkldrung nicht Ziel des vorliegenden Projektes war) im Bodenbereich verborgen.
Der Auswahl von Probenahmepunkten in BDF miissen jedoch notwendigerweise
makroskopisch erkennbare Merkmale folgen.

Es wurden trotzdem Gradienten bei der Verteilung der Arten und Individuendichten
entdeckt, insbesondere in der Weichholzaue. Zusammenhdnge gab es weniger mit der
Bodenvegetation oder Geldndegeomorphologie, sondern eher mit der Orientierung der
Flache im Geldnde (d.h. mit Landschaftsgradienten, z.B. zur Wasserlinie hin). Dies deutet
auf einen klaren Einfluss der allgemeinen hydrologischen Verhéltnisse der Flachen (und
somit eher mit der Geldndeorientierung = Landschaftsgradient) als einzelnen Faktoren hin.
Deutliche, erkldrbare Unterschiede in der Verteilung entlang eines geomorphologischen
und Vegetationsgradienten wurden aber auf einer rdumlichen Skala von ca. 20-30 m, d.h.
zwischen Untersuchungsflichen festgestellt. Dieser Gradient liegt jedoch auBlerhalb der
rdumlichen Ausdehnung der meisten DBF. Solche Gradienten wiren nur dann zu
berticksichtigen, wenn eine DBF am Rand ausgeprigter geomorphologische Strukturen
liegen wiirde.

Innerhalb der Untersuchungsfldchen folgten die verschiedenen Arten bzw. Artengruppen
den Verteilungsgradienten nicht gleichermaBlen, sondern zeigten artspezifische
Unterschiede bzw. waren z.T. entgegengesetzt. Die einzelnen 6kologischen Artengruppen
zeigten aullerdem sehr starke und deutliche Trennungen ihrer Verteilungen, die besonders
in der Hartholzaue mit keinem Faktor erkennbar zusammenhing. Bei der
Artenzusammensetzung  der  Okologischen =~ Gruppen  (der  kleinrdumlichen
Horizontaleverteilung; vgl. jedoch unten bei ,,Regeneration®) gab es weiterhin wenig
Zusammenhdnge der bekannten Autdkologie der einzelnen Arten (RUSSELL et al. 2002),
die unterschiedliche Reaktionen der Gruppen auf Boden- oder Standortfaktoren vermuten
lieBen. Die erkannten Verteilungsunterschiede sprechen deshalb eher fiir makroskopisch
nicht erkennbare, sehr kleinrdumliche Konkurrenz zwischen den Gruppen oder fiir
kryptische ~ Verteilungsunterschiede der Mikroressourcen als fiir 6kologische
Bevorzugungen grober Geldndeparameter.

Fir eine komplette biologische Charakterisierung einer BDF ist es wichtig, die
verschiedenen Gruppen — seien es quantitative Gruppen innerhalb der Gemeinschaften
oder Okologisch  dhnlich reagierende  Artengruppen — in ihren reellen
Gemeinschaftsanteilen zu erfassen. Trotz der mangelnden Erkennbarkeit der
Verteilungsgriinde der Arten und Artengruppen muss die Stichprobenplatzierung im
Gelidnde diese Verteilung berilicksichtigen. Um ein mdglichst breites Spektrum einer
vorkommenden Artengemeinschaft zu erfassen, ist es bei Probenahmen deshalb
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notwendig, die begrenzte Anzahl an Stichproben so zu platzieren, dass sie gleichméBig
verteilt sind und einen guten Querschnitt aller Strukturen, Flichenorientierungen und
kryptische Bodenunterschiede reprasentieren. Hierzu stehen ISO-Normen fiir Stichproben-
Verteilungsmuster zur Verfiigung, die in Abhéngigkeit der Geldndemorphologie eine
Gleichverteilung von Bodenstichproben gewéhrleisten (ISO 10381-1, 2002; Abb. 80). Bei
kleinrdumig nicht erkennbaren Verteilungskausalitidten wird empfohlen, diese Muster auch
bei der Stichprobenverteilung von bodenbiologischen Proben anzuwenden. Das
angewandte Muster muss allerdings an die jeweiligen BDF angepasst sowie friihzeitig und
dauerhaft festgelegt werden.

Abb. 80: Beispiele verschiedener Stichprobenverteilungen nach ISO 10381-
1. Die Verteilungen sind an die Geldndeverhiltnisse (v.a. Geomorphologie)
und Fragestellung bzw. Zeitrahmen angepasst.

Weiterhin ist wesentlich, dass im Gegensatz zu den Individuendichten in den hier
untersuchten Fldchen die Artenzahlen eher normalverteilt waren und weniger
Punktkonzentrationen auf den Verteilungskarten zeigten. Die reinen Anwesenheiten der
Arten waren somit gleichmiBiger verteilt. Weiterhin ist zu beachten, dass in beiden
Untersuchungsflachen teilweise eine Tendenz zu abnehmenden Dichten und Artenzahlen
in der direkten Nachbarschaft von Grobstrukturen, beispielsweise Baumen, erkennbar war.
In der Literatur ist der negative Einfluss des Stammabflusses auf Bodentiergemeinschaften
bekannt (z.B. KOPESZKI 1988, 1992). Deshalb muss in Geldndeprotokollen die Platzierung
von Stichproben direkt an solchen Strukturen vermieden werden.

Ferner sind der Abstand einzelner Stichproben zueinander sowie dic Ausdehnung der
beprobten Fliche wichtige Kriterien bei Geldndeprotokollen. Es ist sowohl
sicherzustellen, dass alle Artengruppen erfasst werden als auch dass die verschiedenen
Stichproben voneinander unabhidngig bleiben, um zusammen einen repriasentativen
Querschnitt einer vorkommenden Gemeinschaft nachweisen zu konnen. So waren die
Verteilungen der einzelnen Arten und besonders Artengruppen durch die 100 m?
Ausdehnung der Untersuchungsfldche oft deutlich getrennt. Verschiedene Artengruppen
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kamen ohne erkennbare kausale Zusammenhinge (s.o.) verstéirkt in verschiedenen Teilen
der Untersuchungsfliche vor. Eine Beprobung in dieser Ausdehnung (100 m?) ist also
notwendig, um einen repriasentativen Querschnitt der bodenbiologischen Verhéltnisse einer
BDF zu erfassen.

In den untersuchten Fldchen war lediglich eine leichte, statistisch nicht signifikante
Tendenz zum erhohten Artenwechsel mit steigendem Abstand der Probenpaare zu
erkennen. Weiter entfernte Probenpaare erfassten somit nicht deutlich unabhéngigere Teile
der Gemeinschaft. Die Semivarianzwerte der meisten Arten als Zeichen der
Autokorrelationen einzelner Proben zeigten bei der untersuchten rdumlichen Skala (ab
1 m) ebenfalls selten eine deutliche Abhéngigkeit vom Probenabstand. Auch die
Artenzahlen wiesen keine Abhdngigkeit vom Abstand der Proben auf. Alle Werte
bewegten sich meist um die Gesamtvarianz der jeweiligen Abundanzen oder Artenzahlen.
Dies deutet darauf hin, dass die Proben bereits ab einem Abstand von 1 m voneinander
unabhéngig waren (LIEBHOLD et al. 1993). Die Semivarianzwerte tendierten allerdings
nicht gegen Null. Somit ist durchaus eine raumliche Abhéngigkeit der Proben zu erwarten,
die jedoch unter dem minimal untersuchten Abstand von 1 m lagen (ROSSsI et al. 1992).

Lediglich die erfassten Dichten von Isotomiella minor zeigten eine deutliche Abhéngigkeit
vom Probenabstand, der in der Weichholzaue bei maximal 6 m und in der Hartholzaue bei
ca. 4 m lagen. Da I minor die hdufigste Art darstellte, beeinflussten ihre Dichten die
Semivarianzwerte der Gesamtindividuendichten. Die Verteilung dieser Art zeigte jedoch,
dass sie in weiten Bereichen der Fldchen sehr individuenreich vorkam. Sie war nicht durch
starke Finzelaggregate (die es getrennt zu erfassen gélte) sondern durch
Individuenreichtum in groBeren Teilflichen gekennzeichnet. Dies muss als
charakteristisches Habitatsmerkmal angesehen werden. Eine derartige Verteilung muss
durch mehrere Proben in den Teilflichen registriert werden. Somit wére ein Abstand von
der Hilfte der maximalen Semivarianzwerte als optimal anzusehen (d.h. 2-3 m).
Zusammengefasst bedeuten diese Ergebnisse, dass einen Minimalabstand von ca. 1 m
meistens ausreichend ist, um eine Unabhéngigkeit der einzelnen Proben zu gewéhrleisten.
Die Verteilung aller Proben (,,Gesamtprobenstrecke®) muss allerdings deutlich iiber der
maximalen Abstandsabhéngigkeit von ca. 6 m liegen. Bei einer Untersuchungsfldche von
100 m? und 10 einzelnen Stichproben wire ein notwendiger Abstand der einzelnen Proben
von ca. 2-3 m zu empfehlen.

Als weiterer Punkt miissen Datenerhebungsprotokolle die zu beprobenden Tiefen
ansprechen. Endogidische Bodengemeinschaften sind durch eine ausgeprigte
Vertikalverteilung gekennzeichnet (LAMBERT 1973, DUNGER 1983, HAGVAR 1983).
Deshalb werden in der Grundlagenforschung Stichproben meist in mehreren Tiefen
vorgenommen. Bei  Monitoringprogrammen sind  einerseits die notwendigen
Beprobungstiefen fiir eine Charakterisierung der durchschnittlichen
Gemeinschaftsverhdltnisse von Bedeutung. Andererseits muss die Notwendigkeit, die
Anzahl der Stichproben auf einer zu finanzierenden Anzahl zu reduzieren, beriicksichtigt
werden. Bei den hier untersuchten Tiefen wurden die Hauptteile der Gemeinschaften in 0-
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5 cm Tiefe erfasst. Die festegestellten Unterschiede in der Artenzusammensetzung und
Gemeinschaftsstrukturen zwischen den einzelnen Untersuchungsflichen erlauben
auflerdem eine Verallgemeinerung der Ergebnisse zur Vertikalverteilung. Die Ergebnisse
spiegeln nicht spezifische Attribute einzelner Gemeinschaften bzw. Standorte wider,
sondern sind als allgemeine Phdnomene der untersuchten Standorte anzusehen.

Es wurden jedoch einzelne Arten in signifikant hoheren Dichten oder sogar ausschlieBlich
in tieferen Schichten unterhalb 5 cm gefunden. Bei einer Beprobung von nur 0-5 cm muss
damit gerechnet werden, dass einige hauptsédchlich euedaphische Formen nicht oder selten
erfasst werden. In der vorliegenden Untersuchungen betrafen diese Arten v.a. Neben- und
seltene Arten, die bei routinemifigen Monitoringergebnisse aufgrund ihrer geringen
Abundanzen und somit Bewertbarkeit (s.0.) eine untergeordnete Rolle spielen. Sie werden
allerdings in anderen Untersuchungen fiir gewdhnlich in oberen Schichten zumindest als
einzelne Individuen nachgewiesen (RUSEK 1984; GRIEGEL 2001; RUSSELL et al. 2002).
Viele dieser Arten wurden besonders in den Regenerationsuntersuchungen des trockenen
Jahres 2003 in den obersten 5 cm individuenreich vorgefunden. Solche Unterschiede in der
Vertikalverteilung dieser Arten stellen jedoch deutliche Habitatsverdnderungen dar. Thr
unterschiedliches Auftreten in den oberen 5 cm sind somit wichtige und auswertbare
Monitoringergebnisse. Bei anderen Fragestellungen konnen solche Arten allerdings eine
bedeutendere indikatorische Rolle spielen (z.B. in der Okotoxikologie; z.B. BENGTSSON &
RUNDGREN 1988; FRAMPTON 1988; UFER et al. 1993). In Abhéngigkeit von der jeweiligen
Fragestellungen oder den Habitatstypen (z.B. Acker mit tieferen Pflugtiefen; z.B. HEISLER
1993; HEIMANN-DETLEFSEN ET AL. 1994; DITTMER & SCHRADER 1997) miissen die zu
beprobenden Tiefen von Fall zu Fall entschieden werden.

Mit den abschlieBend aufzustellenden Kriterien kann eine reprasentative bioindikatorische
Charakterisierung von BDF gesichert werden. Sie gelten allerdings nur fiir die angegebene
rdumliche Skala einer BDF. So bestanden bei der Untersuchungen zur
Horizontalverteilung grofe Unterschiede zwischen den Gemeinschaften der Weich- und
Hartholzauenfldchen, die lediglich 250 m voneinander lagen. Die verschiedenen
Auenstufen, die in den Untersuchungen zur zeitlichen Dynamik beprobt wurden und
lediglich 20-30 m voneinander entfernt lagen, zeigten ebenfalls deutliche faunistische
Unterschiede. Insbesondere Auenhabitate sind durch eine hohen Landschaftsheterogenitit
gekennzeichnet (BAYLEY 1995). Deshalb miissen bei Monitoringprogrammen in
heterogenen Landschaften wie Auen solche Stufen durch getrennte BDF betrachtet
werden, um eine Gesamthabitatscharakterisierung zu gewihrleisten.

Zusammenfassend konnen fiir die Entnahme von Stichproben in BDF folgende Richtlinien
formuliert werden.
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e Aufgrund der erkannten Verteilungsmuster einzelner Arten und insbesondere der
okologischen Artengruppen scheinen fiir die Erfassung aller dieser Gruppen 100 m?
als minimales Probenareal anzusehen.

e Der Stichprobenumfang betrdgt mindestens 10 Parallelen.

e Anhand vorher festzulegender ISO-Norm Muster ist auf gleichméBige Verteilung
der Proben in einer Untersuchungsfliche zu achten.

- Alle Gradienten sind gleichermallen zu erfassen.
- Ein Minimalabstand von 1 m von Grobstrukturen ist einhalten.
e Der Abstand der Proben sollte mindestens 1 m, optimal jedoch 2-3 m betragen.

¢ Die routineméfige Beprobungstiefe muss mindestens 5 cm betragen. Eine
Aufteilung in verschiedene Horizonte ist bei spezifischen Fragestellungen oder
Habitatstypen notwendig.

4.2. Zeitliche Regenerationsdynamiken

Auenhabitate sind neben der hohen Habitatsheterogenitit v.a. durch das regelméaBige
Uberflutungsgeschehen, d.h. die hohe zeitliche Variabilitit, gekennzeichnet (JUNK et al.
1989). Entsprechend stellen Boden-Biozonosen in Auenhabitaten stark dynamische
Systeme dar (FISCHER 1983, 1990; GAUER 1997; GRIEGEL 1999). Fiir
Monitoringprogramme ist es deshalb unabdingbar, dass die Geldndeerhebungen an das
zeitliche Geschehen angepasst ist. Bei der Uberwachung von bodenbiologischen
Veranderungen konnen aullerdem besondere Umweltereignisse Anlass zu unplanméfBigen
Monitoringerhebungen geben. Finanzierungsbedingt miissen solche Erhebungen mit
wenigen Probenahmeterminen auskommen. Die zeitliche Entwicklung von Boden-
Biozonosen in Auenhabitaten ist z.Zt. jedoch nicht mit wenigen Geldndeerhebungen
interpretierbar, da die genaue zeitliche Dynamik von Bodenbiozonosen in européischen
Auenhabitaten noch nicht bekannt ist. Kurzfristigen Verdnderungen sind mit den
bestehenden Monitoringmethoden nicht per se unbeantwortbar, sondern es fehlen lediglich
die notwendigen Hintergrundinformationen fiir die Interpretation der gewonnenen Daten.
Die Erfassung und konzeptionelle Modellierung dieser Dynamiken im vorliegenden
Projekt dient somit der erhohten Auswertbarkeit zukiinftiger bodenbiologischer
Erhebungen in Auenhabitaten Baden-Wiirttembergs.

Uberflutungsereignisse ziehen eine starke Dynamik der Individuendichten und Artenzahlen
nach sich. Direkt nach Uberflutungsereignissen wurden im vorliegenden Untersuchungen
niedrige bzw. reduzierte Individuendichten und Artenzahlen festgestellt, so dass eine
generelle quantitativen Reduktion der Gemeinschaften durch Uberflutungen konstatiert
werden kann (vgl. PALISSA 1955; BECK 1972; RUSEK 1984). Die festgestellten
Individuendichten nach dem Riickgang der lingeren Uberflutungen des Friihjahrs und
Friihsommers der Jahre 2001 und 2002 waren - obwohl niedrig (vgl. z.B. PETERSEN &
LUXTON 1982) — jedoch nicht unerheblich. Die Béden waren nach den Uberflutungen nicht
vollig unbesiedelt. Dies betraf allerdings nur wenigen Arten, die fast alle hygrophil bzw.
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hygrotolerant sind und in nassen Auenhabitaten regelméfig vorkommen (RUSSELL et al.

2002). Das Vorhandensein dieser Arten zusammen mit einem Konkurrenzmangel erlaubte

einen raschen Aufbau ihrer Populationen. Auch die erneuten Zunahmen dieser Arten nach
spiteren Uberflutungen (z.B. Ende September 2001, August 2002) bestitigen ihre
positiven Reaktionen auf sehr feuchte Bedingungen. Somit bestanden die ersten

Sukzessionsstadien nur wenige Tage bis Wochen
nach Abfluss des Uberflutungswassers aus
wenigen feuchteliebenden Arten, die z.T.
individuenreich vorkamen. Die
Gemeinschaftsstrukturen dieser ersten Stadien

waren entsprechend einfach (Abb. 81A).

Welche dieser Arten die Gemeinschaft
dominierte war auf den verschiedenen Standorten
unterschiedlich  und  stellt somit ein
flichenspezifisches Phidnomen dar. Im Hinblick
auf der Feststellung von Verdnderungen
verdeutlichen die Artunterschiede der einzelnen
Standorte -

Erstsukzessionsstadien  nach

besonders in den
Hochwasserer-
eignissen - die Notwendigkeit vorheriger Erhe-
bungen der Istzustinde in den einzelnen BDF.
Die Erfassung von artgenauen Verdnderungen
kann somit nicht aus Ergebnissen anderer DBF
extrapoliert werden. Nichtsdestotrotz waren fast

alle dieser Arten an allen Standorte
nachzuweisen,  lediglich  ihre  absoluten
Dominanzen in den Gemeinschaften waren

standortspezifisch. Somit konnen sie gemeinsam
als Erstbesiedler von Boden nach
Uberschwemmungen konstatiert werden, die in
den ersten Sukzessionsstadien die
Artengemeinschaft stark dominieren oder gar
allein vorkommen. Dadurch sind Standortsver-
gleiche mittels den durch Artengruppen darge-

stellten Gemeinschaftsstrukturen moglich.

Wihrend die hygrophilen Arten direkt nach
Hochwasserereignissen am individuenreichste
vorkamen, wiesen die hygrotoleranten Arten ihre
hochsten Dichten oft kurz nach Uberschwem-
mungsereignissen auf. Thre Populationen zeigten

danach oft Reduktionen nach zwei Wochen,
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Abb. 81: Beispiele erster Sukzessionspha-
sen (Gemeinschaftsstrukturen  anhand
okologischer Artengruppen) A: Gemein-
schaftsstrukturen  direkt nach  Uber-
schwemmungsereignissen. B: Gemischte
Sukzessionphasen (z.B. nach kurzen Uber-
schwemmungen bzw. nach Uberflutungen
spéter im Jahr). C: Gemeinschaftsstruktu-
ren wenige Wochen nach Uberschwem-
mungen.
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spiter allerdings eine erneute, signifikante Zunahme einen Monat nach einer Uberflutung.
Dies lag vermutlich an ihrer Populationsentwicklung nach Uberflutungen, wobei viele
juvenile Individuen direkt nach Hochwasserereignissen, adulte Individuen entsprechend
einen Monat spéter auftraten.

Nur wenigen Wochen nach Hochwasserereignissen nahmen die Individuendichten und
Artenzahlen meist deutlich zu. Allerdings waren die Individuendichten aufgrund der
anfangs  starken  Populationsentwicklungen  der  hygrophilen = Arten  bzw.
Populationsschwankungen der hygrotoleranten Arten besonders in der ersten Phasen der
Regeneration oft stark variabel. Dies verdeutlicht wieder die problematische Verwendung
von Individuendichten als Indikationsparameter (s.0.). Tendenzen der Dichtezunahmen
waren trotzdem deutlich wahrnehmbar. Sie wurden besonders in spiteren
Sukzessionsphasen regelméfiger und waren dann oft statistisch signifikant. Demgegeniiber
zeigten die Artenzahlen im Anschluss an Hochwasserereignisse fast immer statistisch
signifikante Zunahmen wéhrend der Sukzession.

Trotz der allgemeinen Erhohung der Individuenzahlen nahmen zwei bis drei Wochen nach
Uberschwemmungsereignissen die Abundanzen v.a. der hygrophilen Arten wieder ab. Die
Dichtezunahmen wurden zunidchst v.a. von Generalisten verursacht, die die frei
gewordenen Nischen verstirkt besiedelten. Dies war bei der hdufigsten Art, 1. minor,
besonders ausgeprigt. Die Gemeinschaftsstrukturen waren von besonders hohen
Dominanzen dieser Artengruppe gekennzeichnet und sind als die zweite Sukzessionsphase
wenige Wochen nach lingeren Uberschwemmungen anzusehen (Abb. 81C). Alle bisher
genannte Gemeinschaften sind durch starke Dominanzen einzelner Arten und somit durch
stark inhomogene Strukturen gekennzeichnet.

Nach kiirzeren Uberschwemmungen, besonders wenn 1. minor oder andere Generalisten
bereits individuenreiche Populationen aufgebaut hatten, konnte diese Artengruppe die
Gemeinschaft auch Anfangs dominieren. Unter diesen Umstédnden, besonders wenn sie
spater im Jahr auftreten, konnen eher solche Gemeinschaftsstrukturen (Abb. 81C) als die
zuerst genannten Sukzessionstadien direkt nach Uberflutungen anzutreffen sein. Durch die
Forderung der hygrophilen und —toleranten Arten durch Hochwasser konnen auch
Mischungen der zwei Gemeinschaftsstrukturen auftreten (Abb. 8§1B).

Nach spit im Jahr auftretenden Uberflutungen #hnelte die relative Zusammensetzung der
Gemeinschaft (trotz erneuter Zunahme der hygrophilen Erstbesiedler bei gleichzeitiger
Abnahme der Dichten der Folgebesiedler) auch z.T. der der direkt vorausgegangenen
Probenahme statt der nach dem lédngeren Friihjahr-/Friihsommer-Hochwasser. Sie stellten
somit spdtere Sukzessionstadien dar (s.u.; Abb. 81B ganz rechts). Dies kann einerseits an
der Dauer der Uberschwemmungsperioden liegen. Kurze Uberflutungen iiben weniger
Einfluss auf die Artenzusammensetzung aus als langanhaltende (vgl. WINK 1971, BECK
1972). Dariiber hinaus ist der Zeitpunkt der ,Storungen® von Bedeutung. Die
Rekolonisation hingt vom vorhergehenden ,,Istzustand* des Populationpools vorhandener
Arten ab, der spdter im Jahr deutlich weiter entwickelt ist als zu Beginn der
Vegetationszeit. Eine Storung spédter im Jahr hat eine deutlich weniger ausgeprigte
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Auswirkung auf die Artenzusammensetzung als am Anfang der Vegetationszeit
(TOWNSEND 2001).

Bei friiheren Uberschwemmungen nahm im weiteren Sukzessionsverlauf (nach drei bis
sechs Wochen) die starke Dominanz dieser Erstbesiedler (insbesondere z.B. von . minor)
in der Gemeinschaft (und meist ihre Absolutzahl)
ab. Gleichzeitig traten Folgebesiedler relativ rasch
100% auf und ihre Populationen nahmen deutlich zu.

80% Nach ca. einem Monat traten v.a. mesophile Arten

Dominanz

verstirkt und nach 4-6 Wochen auBlerdem ,,hoher

60% vorkommende* Arten in den Gemeinschaften auf.

40% Die starken Eudominanzen einzelner Arten (v.a.
der Erstbesiedler) nahmen ab, so dass die

20% Dominanzstruktur der Gemeinschaften in dieser

Zeit ausgeglichener wurde und ihre Diversitit
zunahm (Abb. 82). Erst in diesen Stadien sind
ausgeglichene = Gemeinschaftsstrukturen — mit

0%

Abb. 82: Beispiele mittlerer

Sukzessionsphasen (ca. einen Monat nach - - )
Uberschwemmungsereignissen). flichenreprisentativer ~ Artenzusammensetzung,

Artenreichtum und  Individuendichten zu
erwarten.

In den hoher liegenden unteren Hartholzauen, die weniger von Hochwasserereignissen
betroffen waren, nahmen Populationen von hygrophilen und hygrotoleranten Arten sowie
Generalisten nach Hochwiéssern sehr rasch ab. Durch die schnelle Zunahme von
mesophilen, ,héher vorkommenden* und feuchtemeidenden Arten wiesen die
Gemeinschaften die ausgewogensten Gemeinschaftsstrukturen vier bis sechs Wochen nach
Uberschwemmungsereignissen auf (Abb. 83). Solche Phinomene waren auch in den
Weichholzauen  bei  weniger  Uberflutungen oder mehrere  Monate nach
Hochwasserereignissen anzutreffen. Wenige Monate nach Hochwasserereignissen oder bei
lediglich kiirzeren Uberschwemmungen kénnen solche Gemeinschaften als spite
Sukzessionsstadien angesehen werden.

Bei mangelnden Hochwasserereignissen wie im 100%
(1]

sehr trockenen Jahr 2003 &nderten sich die §

Verhiltnisse deutlich. Am auffilligsten waren die E 80%

stark  reduzierten  Individuendichten = und

Artenzahlen in diesem Jahr. Dies betraf v.a. die 1

Arten der ersten Sukzessionsstadien: hygrophile 40% |

und hygrotolerante Arten sowie Generalisten. -

Obwohl im Mai diese Arten die Gemeinschaften 20% |1

aller Flachen dominierten, kamen sie im Sommer 09 L ’

nur in relativ geringen Dichten vor. Am Abb. 83: Beispiele spiiterer

ausgeprigtesten wurde dies bei I minor Sukzessionsphasen (ca. 2 Monate nach

festgestellt, die im vorigen Jahr die haufigste Art ?lilerﬂ;ltungen bzw. in  trockeneren
anren).
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darstellte und im Jahr 2003 dramatische Reduktionen ihrer Populationen erfuhr. Somit
scheinen regelmiBige Uberflutungen fiir die Entwicklung der Arten dieser frithen
Sukzessionsstadien und somit der Aufrechthaltung von an Hochwasser angepassten
Gemeinschaften unabdingbar. Die Gemeinschaften, die sich in Ermangelung an
Uberflutungen entwickelten, waren trotz geringer Individuen- und Artenzahlen
ausgewogen und stellten spétere Sukzessionsstadien dar (s. Abb. 83). Als besondere
faunistische Auswirkung der Trockenheit ist das verstirke Auftreten von mobilen,
epigdischen Arten besonders in tiefer liegenden Fldchen zu nennen. Diese durch der
Trockenheit induzierten Entwicklungen sind bei Monitoringprogrammen insofern zu
beachten, als dass sie zu Ttberflutungsreichen Zeiten entgegengesetzte Dynamiken
aufzeigen.

Die hier aufgestellten Entwicklungsdynamiken und Sukzessionsstadien (Abb. 81-83) sind
als konzeptionelle Modelle im Sinne von ,,Assembly rules* (DIAMOND 1975; DRAKE 1990)
fiir Auenhabitate nach Uberflutungen anzusehen. Sie gelten insbesondere fiir die
untersuchten Auenstufen (untere Weichholz- bis untere Hartholzauen). Unterschiede
hierzu sind in selten oder nur kurzzeitig iiberfluteten Hartholzauen zu erwarten. Obwohl
sich spezifische Gemeinschaftsstrukturen fiir solche Stufen aus den hier erzielten
Ergebnissen nur bedingt ableiten lassen, ist eine Extrapolation der Dynamiken durchaus
moglich. Demnach wéren geringe Reduktionen der Individuen- und Artenzahlen mit
rascher Erholung der Gemeinschaften wie nach den kurzen Uberschwemmungen im
September 2001 und 2003 zu erwarten. Insgesamt sind die in den vorliegenden
Untersuchungen aufgestellten Entwicklungsstadien als allgemeines Modelle der
Dynamiken der Bodentiergemeinschaften anzusehen, mit denen zukiinftige Erhebungen in
BDF aus Auenhabitaten Baden-Wiirttembergs verglichen und interpretiert werden kdnnen.

Weiterhin  koénnen durch die festgestellten Entwicklungsdynamiken die optimalen
Zeitenpunkte fiir Datenerhebungen in BDF von Auenhabitate bestimmt werden. Da die
ersten Sukzessionsstadien sehr transitorisch (nur wenige Wochen) sind, sind fiir die
Feststellung durchschnittlicher Verhiltnisse Monitoringerhebungen erst ca. einen Monat
nach Hochwasserereignissen sinnvoll. Falls nur einmal im Jahr beprobt werden kann, ist
dariiber hinaus eine Erhebung in Spatsommer/Friihherbst (z.B. September) zu empfehlen,
da zu dieser Zeit die stabilste Gemeinschaften meistens festgestellt wurden. Optimal sind
mehrmalige Probenahmen im Jahr, da dadurch die genauen Entwicklungsdynamiken
festgestellt und somit naturnahe von naturfernen Entwicklungen unterschieden werden
konnen. Hierzu sind Termine ca. drei und sechs Wochen nach Abfluss von
Uberschwemmungen sowie in Spitsommer/Friihherbst zu empfehlen.
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5. Zusammenfassung

Die Bodenschutzgesetze des Bundes und des Landes sollen die Funktionen des Bodens
nachhaltig sichern sowie schddliche Bodenverdnderungen abwehren. In Baden-
Wiirttemberg wird eine Uberwachung von Verinderungen gemilB § 2 Abs. 2 BodSchG
BW auf Boden-Dauerbeobachtungsflichen (BDF) durchgefiihrt. Wéhrend die Erfassung
von bodenphysikalischen und -—chemischen Parametern obligatorisch ist, wurden
bodenbiologische Parameter auf BDF bisher meist nur vereinzelt erfasst. Seit Jahren
werden jedoch auf BDF des Integrierten Rheinprogramms bodenbiologische
Untersuchungen — v.a. der endogiischen Insekten — sehr erfolgreich durchgefiihrt.
Bodenorganismen sind allerdings kleinrdumig auffallend heterogen verteilt. Um einen
reprasentativen  Ausschnitt der  vorkommenden  Lebensgemeinschaften  fiir
Monitoringzwecke zu erfassen, werden deshalb enorme Anforderungen an das
Probenahmeschema auf BDF gestellt. Allerdings existieren fiir die Bodenbiologie zur Zeit
keine standardisierten Erfassungsmethoden. Die kleinrdumige Verteilungsheterogenitit
fihrt dazu, dass verschiedene Methoden unterschiedliche Resultate liefern konnen. Dies
begrenzt die Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterschiedlicher Jahreund unterschiedlicher
BDF.

In den letzten Jahren werden kurzfristige Verdnderungen auf BDF in Auenhabitate
untersucht. Bei der Uberwachung von bodenbiologischen Verinderungen konnen
aullerdem besondere Umweltereignisse zusitzliche, ungeplante Monitoringerhebungen
ndtig machen. Finanzierungsbedingt miissen solche Erhebungen allerdings in der Regel
mit wenigen Probenahmeterminen auskommen. Boden-Biozénosen in Auenhabitaten
stellen jedoch extrem dynamische Systeme dar, deren zeitliche Entwicklung nicht mit
einmaligen Gelidndeerhebungen erfassbar sind. Die weitgehend unbekannte starke
Jahresdynamik der Organismen setzt somit der Kurzfristigkeit, in der Verdnderungen
festgestellt werden konnen, Grenzen.

Ziel des vorliegenden Projektes war deshalb, die Verteilung bodenbiologischer
Indikatororganismen zu charakterisieren, um Richtlinien fiir Geldndeprotokolle
aufzustellen. Weiterhin wurden wichtige, bisher fehlende Informationen zur zeitlichen
Entwicklungsdynamik bereitgestellt und damit ein konzeptionelles Modell der
Jahresdynamik entwickelt, mit dem zukiinftige Erhebungen auf den BDF verglichen und
bewertet werden konnen. Fiir die unterschiedlichen Fragestellungen wurden verschiedene
Teilprojekte durchgefiihrt.

Im ersten Projektteil wurden die horizontalen Verteilungsmuster bodenbiologischer
Indikatororganismen charakterisiert. Dazu wurden auf zwei Flichen 4 100 m?
bioindikatorische Artengemeinschaften mit 100 Stichproben detailliert erfasst. Fiir
verschiedene Teile der vorkommenden Artengemeinschaften wurden
Artenakkumulationskurven erstellt und daraus die fiir ihre Erfassung notwendige
Stichprobenanzahl ermittelt. Zur Uberpriifung wurden Simulationen mit verschiedenen
Stichprobenanzahlen durchgefiihrt und die dabei erfassten Teile der Gemeinschaften erneut
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charakterisiert. Dabei stellte sich heraus, dass fiir eine Charakterisierung der fiir die
Bioindikation wichtigsten Bodentiergruppen mindestens 10 Stichproben notwendig sind.

Weiterhin wurden die exakten Verteilungsmuster verschiedener Arten und Artengruppen
nach Artenzahl und Individuendichte kartiert und auf Zusammenhénge analysiert. Obwohl
deutliche Verteilungsunterschiede festgestellt wurden, konnten hierbei keine (fiir
Geldndeentscheidungen notwendige) makroskopisch erkennbaren Ursachen identifiziert
werden. Deshalb wurden gleichméBige Verteilungsmuster der Stichproben (nach ISO-
Normen) vorgeschlagen. AuBlerdem wurden die unterschiedliche Artenerfassung einzelner
Stichproben (= ,,Artenturnover*) sowie die Unabhdngigkeit von Stichproben untereinander
(= Autokorrelation) im Verhéltnis zu ihrem Abstand zueinander {iberpriift. Es stellte sich
dabei heraus, dass ein Minimalabstand der Stichproben von 1 m sowie ein optimaler
Abstand von 2-3 m zu beachten sind.

In einem zweiten Projektteil wurde die Vertikalverteilung der Indikatorengemeinschaften
in Hart- sowie Weichholzauen erfasst. Uber 80 % der Gesamtindividuen sowie der
Individuen der hdufigsten Arten wurden in den obersten 5 cm des Bodens nachgewiesen.
Obwohl einige Arten vor allem in unter 5 cm Tiefe zu finden waren, wird fiir eine
Charakterisierung der wichtigsten Bodentiergruppen in Auenhabitaten eine Beprobung der
obersten 5 cm Boden als ausreichend erachtet.

Aus den verschiedenen Ergebnissen der horizontalen und vertikalen Verteilung der
bodenbiologischen Indikatorarten wurden spezifische Richtlinien fiir die Datenerhebung in
BDF vorgeschlagen. Die folgenden Richtlinien kénnen als standardisierte Protokolle fiir
die Geldndearbeit innerhalb von Monitoringprogrammen gelten:

e ein Stichprobenumfang von mindestens 10 Parallelen;
e cine gleichmiBige Verteilung der Proben anhand von ISO-Norm Mustern;
e ein Abstand zwischen den Proben von mindestens 1 m, optimal jedoch 2-3 m;

e cine routineméfBige Beprobungstiefe von mindestens 5 cm.

In einem weiteren Projektteil wurden zwischen 2001 und 2003 die kurzfristigen
Dynamiken bodenbiologischer Lebensgemeinschaften nach Uberflutungsereignissen
erfasst. Die Uberschwemmungen reduzierten den Artenreichtum und die vorhandenen
Individuendichten. Direkt nach Hochwasserereignissen wurden die Gemeinschaften von
wenigen, hygrophilen Arten beherrscht. In nur wenigen Wochen nahmen
Individuendichten und Artenzahlen rasch wieder zu. Nach 2-4 Wochen traten verstérkt
Generalisten und mesophile Arten auf. Nach 4-6 Wochen besiedelten Feuchtigkeit
meidende Arten die Flichen und die Gemeinschaften zeigten ihre hochste Diversitit sowie
die ausgeglichensten Strukturen. Die erfassten Dynamiken wurden als Modell fiir
Entwicklungen nach Hochwasserereignissen aufgestellt und konnen als Leitbild fiir die
Interpretation zukiinftiger Erhebungen dienen. Auflerdem wird aufgrund dieser Ergebnisse
fiir zukiinftige Monitoringerhebungen ein Untersuchungsbeginn von nicht unter vier
Wochen nach dem Uberschwemmungsereignis vorgeschlagen.
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Anhang

In den verschiedenen Abbildungen verwendete Abkiirzungen fiir die erfassten Arten.

Abkirzung

Art

An.u
Ar.a
Ar.c
Ar.sp
Ar.u
De.sp
Di.f
Di.m
Di.sp
En.n
Fd.p
Fo.c
Fo.m
Fo.q
Fo.sp.
Fr.c
Fr.m
He.n
Im.p
Is.a
Is.v
It.m
Me.h
Me.k
Me.m
Mg.m
Ne.m
On.sp
Pg.f
Pi.mm
Pi.mt
Po.a
Pr.a
Pr.ar
Pr.s
Ps.s
Sd.a
Sd.m
Sd.p
Sd.s
Sd.sp
Sm.a
Sp.p
St.q
Xe.g
Xe.m

Anurida uniformis
Arrhopalites acanthophthalmus
Arrhopalites caecus
Arrhopalites spec. (Juv.)
Arrhopalites ulehlovae
Deuterosminthurus spec. (Juv.)
Dicyrtoma fusca
Dicyrtomina minuta
Dicyrtomina spec. (Juv.)
Entomobrya nivalis
Folsomides parvulus
Folsomia candida

Folsomia manolachei
Folsomia quadrioculata
Folsomia quadrioculata Grp. (Juv.)
Friesea claviseta

Friesea truncata/mirabilis
Heteromurus nitidus
Isotomurus palustris
Isotoma anglicana

Isotoma viridis

Isotomiella minor
Mesaphorura hylophila
Mesaphorura krausbaueri
Mesaphorura macrochaeta
Megalothorax minimus
Neanura muscorum
Onychiurus spec. (Juv.)
Pogonognathellus spec. (Juv.)
Proisotoma minima
Proisotoma minuta

Podura aquatica
Protaphorura aurantiaca
Protaphorura armata
Protaphorura subuliginata
Pseudachorutes subcrassus
Sminthurides aquaticus
Sminthurides malmgreni
Sminthurides parvulus
Sminthurides signatus
Sminthurides spec. (Juv.)
Sminthurinus aureus
Sphaeridia pumilis
Stenaphorurella quadrispina
Xenylla grisea

Xenylla maritima
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