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OKOTOPTYPSPEZIFISCHE QUANTIFIZIERUNG VON OKOSYSTEMFAKTOREN
IN IHRER BEDEUTUNG FUR DIE BEOBACHTUNG
VON UMWELTVERANDERUNGEN IM UNTERSPREEWALD

Mit 8 Abbildungen und 9 Tabellen
Andreas VOTT

Summary: The quantification of geoecological factors according to ecosystem units and its importance for the monitoring
of ecosystem changes in the Lower Spree Forest

The Lower Spree Forest (state of Brandenburg), together with the Upper Spree Forest further upstream, is a unique land-
scape in Central Europe because of the dendritic drainage pattern of the river Spree and the typical structure of the cultural
landscape. The political and economical changes since 1989/90 have led to radical ecological changes, as for example the lack
of water during summer months and increasing eutrophication of ground- and surface water. Within the framework of an
applied ecological monitoring system, which was initiated in order to register man made ccosystem changes due to surface
mining and amelioration, 34 monitoring sites were established. Between 1996 and 1998 groundwater monitoring, sediment
drillings, and soil mapping as well as vegetation studies delivered diverse ecosystem data which were managed by means of a
complex database. The results of detailed geomorphological and soil mapping were synthesized and brought together in a map
showing ecosystem units based on relief structure. Every unit is characterized by similar abiotic and biotic landscape features.
The ecosystem units were used as an evaluation base for statistical analysis of field- and laboratory-borne data. Very good
results of discriminant analysis show that the classification of the databases with the help of ecosystem units is a practicable
and efficient way to transfer monitoring data, registered at selected points, to a spatial extent. The reclassification of a special
dataset, including a combination of groundwater, soil, and vegetation data by using discriminant functions, shows that every
dataset could be clearly assigned to the empirically found ecosystem unit. Hereby, the computed discriminant functions are
exclusively based on geoecological parameters with a high discriminant value. Moreover, the results of multiple correlation
analysis show middle to strong correlations between groundwater, soil, and vegetation data and thus express the complex
structure and interactions characteristic for the whole ecosystem. They prove that man-made changes of single factors must
inevitably lead to consequent changes of further geoecological variables. In addition, FISHER-classification functions were used
to develop a new method of monitoring and early recognition of future ecosystem changes. In future, the repeated recording
of 14 selected (key)variables within the framework of the existing monitoring system permits quantitative checking of the
ecosystem unit identification of a monitoring site and can be used to register dynamic elements within the ecosystem structure.
The presented investigations are an example for the both useful and necessary combination of qualitative and quantitative
working methods as well as for the relevance of geographic contributions to the solution of current environmental problems.

Lusammenfassung: Der Unterspreewald (Bundesland Brandenburg) stellt zusammen mit dem sich flussaufwirts anschlieBen-
den Oberspreewald aufgrund der vielfachen Verzweigungen der Spree und des charakteristischen kulturlandschaftlichen
Gefiiges einen in Mitteleuropa einzigartigen Landschaftsraum dar. Die mit den politischen Verinderungen 1989/90 ver-
bundenen wirtschaftlichen Einschnitte fithrten seither zu brisanten Umweltverinderungen wie z. B. sommerlicher Wasser-
knappheit und zunchmender Gewissereutrophierung. Im Rahmen einer angewandten 6kosystemaren Umweltbeobachtung
zur Erfassung vor allem durch Bergbau- und MeliorationsmaBnahmen bedingter Okosystemveranderungen wurde ein aus
34 Stationen bestehendes Messnetz errichtet. An diesen Stationen erfolgte zwischen 1996 und 1998 ein Grundwasser-
monitoring mit hoher zeitlicher Auflésung, die Durchfithrung von (Tief-)Bohrungen zur Erfassung der Béden und deren
Ausgangssubstrat sowie von Vegetationsaufnahmen. Die erhobenen Daten wurden in einer umfassenden Umweltdatenbank
verwaltet. Detaillierte geomorphologische und bodenkundliche Kartierergebnisse wurden zu einer Okotopgefiigekarte
synthetisiert, die auf der Basis der Reliefstruktur kleinste landschaftsrdaumliche Einheiten mit gleichartiger abiotischer wie
biotischer Ausstattung ausweist. Sie wurde als Auswertungsgrundlage fiir die statistische Analyse des Umweltdatensatzes
herangezogen. Die qualitativ sehr guten Ergebnisse diskriminanzanalytischer Berechnungen bestitigen die Eignung der
okotoptypspezifischen Klassifizierung der erhobenen Messdaten als einen praktikablen und effizienten Losungsansatz zur
Ubertragung von punktférmig erhobenen Daten auf den Raum. Die Reklassifizierung eines kombinierten Datensatzes
aus Grundwasser-, Boden- und Vegetationsdaten mittels der errechneten Diskriminanzfunktionen, in die ausgewihlte
geodkologische Parameter mit hoher Trennkraft aufgenommen wurden, resultiert in einer eindeutigen (Wieder-)Zuordnung
aller Datensitze zu den jeweiligen Okotoptypen. Zudem ergeben multiple Korrelationsberechnungen — als Ausdruck der
komplexen 6kosystemaren Zusammenhiange und Wechselwirkungen - mittlere bis starke Korrelationen zwischen Grund-
wasser-, Boden- und Vegetationsdaten. Dies verdeutlicht, dass anthropogen induzierte Verinderungen einzelner Faktoren
unweigerlich zu Folgeveranderungen anderer geoskologischer Kompartimente fithren miissen. Des weiteren wurden FISHER-
Klassifikationsfunktionen zur Entwicklung eines neuen Ansatzes zur Fritherkennung und Beobachtung zukiinftiger 6ko-
systemarer Veranderungen herangezogen. So kann aus der wiederholten Erhebung von 14 ausgewihlten (Schliissel-)Variablen
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auf der Grundlage des bestchenden Messnetzes die Zugehérigkeit eines Standortes zu einem bestimmten Okotoptyp quanti-
tativ iiberpriift und zur zahlenmiBig fassbaren Ermittlung der 6kosystemaren Dynamik verwendet werden. Die Unter-
suchungen stellen ein Beispiel sowohl fiir die sinnvolle und notwendige Verkniipfung qualitativer und quantitativer Arbeits-
methoden als auch fiir die Relevanz des Beitrags geographischer Forschung zur Losung aktueller Umweltprobleme dar.

1 Einleitung

Ein zentrales Problem moderner geoskologischer
Landschaftsraumuntersuchungen stellt die Interpola-
tion punktformig erhobener Gelindedaten auf die Fli-
che dar. Aus physisch-geographischer Sicht muf3 dabei
dem Bezug zum Naturraum eine besondere Bedeutung
zugemessen werden. Rein mathematische Interpola-
tionsalgorithmen — wie zum Beispiel die immer belieb-
ter werdende Verwendung von Kriging-Verfahren —
liefern zwar wichtige Rauminformationen, lassen
jedoch fiir das Verstindnis okosystemarer Wechsel-
wirkungen wichtige naturraumliche Ubergange weit-
gehend unberiicksichtigt. Die vorliegenden Unter-
suchungen beschiftigen sich daher mit der Frage,
inwieweit auf der Grundlage von Relief und Boden
ausgewiesene Okotoptypen als Basis fiir qualitative und
insbesondere quantitative Aussagen iiber die raumliche
Auspragung von Okosystemfaktoren herangezogen
werden konnen. Sie wurden im Rahmen einer ange-
wandten 6kosystemaren Umweltbeobachtung im Un-
terspreewald (Bundesland Brandenburg) durchgefiihrt,
die die Erfassung von Okosystemveranderungen durch
Meliorationseingriffe und den Niederlausitzer Braun-
kohlenbergbau zum Ziel hatten (vgl. VOTT 2000).

2 Erfassung des Okotopgefiiges auf der Grundlage von Relief
und Biden

Unter einem Okotop wird die kleinste landschafis-
raumliche Einheit (,,Landschaftsbaustein™) aus Stand-
orten gleichartiger Substrat-, Relief-, Grund- und
Oberflaichenwasser-, Boden-, Klima- und Vegetations-
verhiltnisse sowie vergleichbarer Nutzungsstrukturen
verstanden. Jeder Okotop weist daher charakteristische
Wechselwirkungen auf und kann — mehr oder weniger
scharf — von seinen Nachbartkotopen abgegrenzt wer-
den (vgl. SCHMITHUSEN 1953, 16; TROLL 1966, 10;
NEEF 1981, 510; BAILEY 1996, 33(T.). Er stellt die raum-
liche Grundlage des Okosystems im Sinne ELLENBERGs
(1996, 102fT.) dar (vgl. LESER et al. 1991, (Bd. 2) 43).
Unterschiedliche Okotope kénnen zu einem Okotop-
gefiige zusammengefasst werden, das der landschafts-
raumlichen Individualitit Rechnung triagt, welche sich
in der Ausformung der einzelnen Okotoptypen und
ithrer charakteristischen Anordnung zueinander ergibt

(vgl. NEEF 1965, 179). Die Bezeichnungen ,,()kotop”
bzw. ,,Okotopgefiige” werden hier den annihernd
synonym gebrauchten Begriffen ,Fliese” bzw. ,,Flie-
sengefiige” (SCHMITHUSEN 1953, 16), ,,Landschafts-
zelle” bzw. ,,Landschaftszellenkomplex™ (PAFFEN 1953),
snaturraumliche Grundeinheit” bzw. ,naturraumliche
Teileinheit” (MEYNEN u. SCHMITHUSEN 1953) oder
wtopische Dimension™ bzw. chorische Dimension”
(LESER 1991) vorgezogen, da sie in ithrem Wortstamm
die inhaltliche Verbindung zum Okosystem am deut-
lichsten widerspiegeln (vgl. auch “site” bzw. “landscape
mosaic”, BAILEY 1996, 26). Sie wurden sowohl von
TROLL (19505 1966, 10) in den alten Bundesliandern als
auch von NEEF und HAASE (vgl. LESER 1991, Tab. 5) in
der ehemaligen DDR verwendet und sind daher weit
verbreitet (vgl. GLAVAC 1996, 132).

Das Okotopgefiige des Unterspreewaldes wurde auf
der Grundlage geomorphologischer und pedologischer
Kartierarbeiten sowie von Luftbildern erfasst. Erstere
umfassten Gelindeaufnahmen im Malistab 1:10.000
sowie die analoge und digitale Auswertung von amtli-
chen Topographischen Karten desselben MabBstabs,
letztere etwa 320 Bohrungen mit Profilansprachen und
die detaillierte Bearbeitung zahlreicher Profilgruben.
Abbildung | zeigt einen Ausschnitt aus der erstellten
Geomorphologischen Karte. Das Relief des Unter-
spreewaldes weist eine ausgeprigte Stockwerksgliede-
rung auf, die auf den spitglazialen Durchbruch der
Spree vom Baruther Urstromtal ins Hinterland der Eis-
randablagerungen des Brandenburger Stadiums des
Weichsel-Glazials zuriickzufiithren ist (Umstellung auf
zentripetale Entwiisserung). An die zentrale Niederung
der Aue schlieBen sich randlich weit ausladende Tal-
sandterrassen unterschiedlicher Hohenlagen an, die
stellenweise von Flugsandfeldern und Binnendiinen
tiberdeckt sind. Die Krausnicker Berge am westlichen
Rand des Kartenausschnittes stellen einen Teil der Eis-
randbildungen des Brandenburger Stadiums mit aus-
gepragten Niedertauformen und als terrassenartige
Verflachungen bezeichneten Reliefelementen dar. Thre
ostliche Entsprechung liegt im Marienberg bei Krugau
vor. Nihere Ausfithrungen zur Landschafisgeschichte
unter Aufarbeitung vorhandener Literatur sind VOTT
(2000) zu entnehmen.

Die Untersuchung der Bodenverhiltnisse hat eine
enge Bezichung der Boden zum geologischen Aus-
gangssubstrat, zum Relief und damit zu den Grund-




Andreas Vitt: Okotoptypspezifische Quantifizierung von Okosystemfaktoren 329

HW 5771,850 =

\-""-" Y

RTINS
RGN
=
=
W

900000000

ro3 Wasserburg|[

)
WY \
Bee\\
b\
W2\

\
i\l
§ AN

A

RW 5426,130 ~

vermoorte Aue, Toteishohlform Akkumulationsterrasse T11 (46 - 50,5 m 0. HN)
.......] sandige, 6rtl. lehmige Aue ——— Erosionsterrassen/terrassenartige Ver-
~~~~~~~ (43 - 48,5 m 0. HN) flachungen unterschiedlicher Niveaus < 80 m

Erosionsterrassen/terrassenartige Ver-

holozaner Schwemmfécher flachungen unterschiedlicher Niveaus > 80 m
2221 Dine, Flugsandfeld - Kessel

Deflationswanne - Kuppe

Endmoréne (ungegliedert) offene Wasserfiache

Akkumulationsterrasse T12

(Niederterrasse, 43,75 - 46 m 0. HN) N 05 1.0 15 %m

R g o S

Abb. 1: Ausschnitt aus der Geomorphologischen Karte des Unterspreewaldes
Quelle: VOTT (2000), verandert

Part of the geomorphological map of the Lower Spree Forest

wasserverhaltnissen aufgezeigt. Die rdaumliche Vertei-  den geomorphologischen Strukturen (vgl. Bodenkarte
lung der im Unterspreewald vorgefundenen Boden- in VOTT 2000). In Auenbereichen mit vorwiegend
gesellschaften orientiert sich daher in erster Linie an  organogenen Bildungen treten die Bodentypen Nieder-
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Abb. 2: Ausschnitt aus der Okotopgeltigekarte des Unterspreewaldes
Quelle: VOTT (2000), verandert

Part of the map of the ecosystem units of the Lower Spree Forest
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Tabelle 1: Verteilung der Grunduwasserbeobachtungsbrunnen auf* Okotoptypen

Distribution of groundwater monitoring wells according to ecosystem units

Okotoptyp- Grundwasser-  Oktotoptyp-Kurz-  Bodengesellschaft ~ Substrat okol. Feuchte-  potentiell natiirliche
Kennziffer  brunnen bezeichnung grad Vegetation/vor-
(Relief) herrschende Land-
nutzung (1999)

I 1B, 2B, 3B, 1C, Aue/ Niedermoor,, Torf, organo- nass bis feucht ~ Erlenbruchwald,
3E, 2F, 2G Toteishohlform Organogley, mineralisches Erlen-Eschen-Stiel-
mn=7) Niedermoorgley,  Mischsubstrat eichenwald/Erlen-

Anmoorgley- Rabattenkulturen,
Brauneisengley Wiesen, Weiden

11 5C, 3D Aue wDecklehm-" Lehm, Ton feucht bis Erlen-Eschen-

mn=2) Pseudogley-Auen- miaBig feucht  Stieleichenwald/
Brauneisengley, Wiesen, Weiden
Auengley

111 3A, 4A, 5A, 4B, Aue Auen-Brauneisen-  Sand, Schluff miBig feucht  Erlen-Eschen-
6C, 2D, 5F gley, Auengley, Stieleichenwald,
n=7) Podsol- Ahorn-Eschenwald/

Brauneisengley Wiesen, Weiden

v 2A, 1E, 2E, 4E, Niederterrasse Brauneisengley-  (schluffiger)  maBig feucht ~ Ahorn-Eschen-
3F, 1G Podsol, Podsol- Sand bis frisch wald, Stieleichen-
(n=16) Brauneisengley, Hainbuchenwald/

Brauneisengley, Acker, Wiesen,
Gley Weiden
A% 2C, 4C, 4D, 6F  hohere Brauneisengley-  (kiesiger) frisch Stieleichen-
m=4 Talsandterrasse Podsol Sand Hainbuchenwald,
Buchen-Stiel-
cichenwald/Acker,
5 Kiefernforste

VI 3C Morinen und Podsol, (kiesiger, miibBig Kiefern-Buchen-

n=1) glazifluviatile Gley-Podsol steiniger) frisch/trocken Traubeneichen-
Ablagerungen Sand wald/Kiefernforste

VII 1A, 5B, 7C, 1D, Binnendiinen und Podsol, Braun- (Flug-)Sand ~ miiBig bis sehr  Kiefernmisch-

IF, 4F, 3G Flugsandfelder eisengley-Podsol trocken wald/Kiefernforste
(n=7)

Quelle: Eigene landschafisskologische Aufnahmen; potentiell natiirliche Vegetation nach SCAMONI (1954), Okotoptypen nach

VOTT (2000)

moor und Organogley flichenbestimmend auf. Bei
geringmichtiger Torfdecke bzw. geringerem Gehalt an
organischer Substanz zeigen sie Uberginge zum Gley.
Allenthalben sind durch Grundwasserabsenkungen be-
dingte Degradationserscheinungen vorzufinden. Leh-
mige bis tonige Auenstandorte weisen (pseudover-
gleyte) ,,Decklehm”-Auen-Brauneisengleye, die regio-
naltypischen Klockbéden, auf (vgl. ABDELKADER 1967,
1969a; 1969b). Den gréBten Teil der Aue nehmen
mineralische Boden in schluffig-sandigem Substrat
ein, die vorherrschenden Grundwassereinfluss zeigen
(Auen-Brauneisengley, Auengley). In Niederterras-
sensanden haben sich Brauneisengley-Podsole und
Podsol-Brauneisengleye ausgebildet. Hingegen wird
die Bodenbildung in Ablagerungen hoherer Terrassen

bei groBeren Grundwasserflurabstanden zunehmend
durch Podsolierungsprozesse gesteuert. Vorherrschen-
der Bodentyp ist der Brauneisengley-Podsol. Innerhalb
der Flugsandfelder und Binnendiinen sind Deflations-
wannen durch Podsol-Brauneisengleye gekennzeich-
net, wihrend die Bereiche der Parabeldiinen und
michtigerer Flugsanddecken selbst, bei geringerem
Grundwassereinfluss, den Podsol als Hauptbodentyp
aufweisen. Ortliche Ortsteinschichten sind meist durch
Tiefumbruch aufgelockert bzw. zerstort. Hohere Berei-
che mit aufgelockerter Vegetation weisen Regosole auf.
Die steileren Hangbereiche der glazialen und glazi-
fluviatilen Hochgebiete werden hauptsachlich durch
den Bodentyp Braunerde-Podsol charakterisiert, der
auch als Rostbraunerde bezeichnet wird (vgl. JAHN
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et al. 1998). Im Gegensatz dazu verfiigen die {lacheren
Abschnitte iiber Braunerden und Podsol-Braunerden,
da hier die Bodenentwicklung in geringerem Mal}e von
lateralen Komponenten beeinflusst wird. Im Bereich
holoziner Schwemmficher im Ubergang von den
randlichen Hochgebieten zur Niederung liegen Kollu-
visole aus Podsol-Braunerde-Material vor.

Die Okotopgefiigekarte des Unterspreewaldes (Aus-
schnitt vgl. Abb. 2) ergibt sich — auf der Grundlage der
Naturraumgliederung durch das Relief — aus der Syn-
these der Geomorphologischen Karte und der Boden-
karte unter Einbezichung weiterer Faktoren wie 6ko-
logischer Feuchtegrad, Vegetation und Landnutzung,
Insgesamt liegen im Untersuchungsgebiet 13 Okotop-
typen vor. Im Rahmen der angewandten tkosystema-
ren Umweltbeobachtung zur Erfassung anthropogen
induzierter Okosystemverianderungen wurde ein Mess-
stationsnetz zur systematischen Erfassung von Grund-
wasser-, Boden- und Vegetationsdaten konzipiert. Es ist
in Form von sieben Transekten quer zur Abflussrich-
tung der Spree angelegt und umfasst 34 Messstationen
(vgl. Abb. 3). Die Auswahl der Standorte fiir die einzel-
nen Messstationen orientierte sich an mehreren Repri-
sentativititskriterien: Erstens sollten innerhalb eines
jeden Transektes unterschiedliche Relief- und natur-
raumliche Einheiten des Stockwerkbaus reprasentiert
werden, um laterale Stofffliisse nachvollziehen zu kén-
nen. Zweitens erfolgte die Beriicksichtigung der was-
serwirtschaftlichen Verhiltisse in der Art, dass jeder
Transekt entweder im Oberwasser oder im Unter-
wasser eines Staugiirtels des seit den 30er Jahren des
20. Jahrhunderts vorhandenen Staugiirtelbewirtschaf-
tungssystems (vgl. VOTT 2001) liegt und jede Messsta-
tion eindeutig einem Vorfluter zuzuordnen ist. Drittens
wurden die unterschiedlichen Landnutzungsformen
(Wald, Wiese, Weide, Acker, Moor, Siedlung) mit
einbezogen, um die von ithnen ausgehende mogliche
Becinflussung des Okosystems erfassen zu konnen.
Gleichzeitig mussten die Messstandorte iiber befahr-
bare Wege gut zuginglich sein, um sowohl die Installa-
tion als auch die wiederholte Beprobung aller Messsta-
tionen jeweils innerhalb eines Tages gewihrleisten zu
konnen.

Die 34 Messstationen konnen insgesamt sieben
(I-VII) Okotoptypen zugewiesen werden. Aufgrund
des groflen Grundwasserflurabstandes im Bereich der
glazialen und glazifluviatilen Hochflichen ist die dor-
tige Anlage von Grundwasserbeobachtungsbrunnen
mit technischen “Schwierigkeiten behaftet, weshalb
lediglich ein exemplarischer Messpunkt eingerichtet
wurde. Kleinflichig oder am Rande des Unter-
suchungsgebietes aufiretende Okotoptypen wurden
ebenfalls nicht erfaBt. Beim Vergleich der groBen

Anzahl ausgegliederter Okotope mit der maximalen
Anzahl regelmillig betreubarer Stationen schien es
zudem sinnvoll, die Anzahl der Messpunkte pro Oko-
toptyp aus statistischen Griinden nicht zu klein zu wiih-
len.

Tabelle 1 zeigt die fiir die beprobten Okotope typi-
schen Kombinationen der jeweiligen 6kosystemaren
(Haupt-)Faktoren und die Verteilung der Messstationen
auf die Okotoptypen. Der Okotoptyp I umfasst alle
nassen bis feuchten Standorte mit Boden aus organo-
genem Substrat, auch in auefernen Toteishohlformen.
Deshalb kénnen innerhalb des Okotoptypes Uberflu-
tungsmoorstandorte (Stationen 2B, 3B, 3E, 2F, 2G) von
Kesselmoorstandorten (1B, 1C) getrennt werden. Die
Okotoptypen II und III bezeichnen feuchte Auen-
standorte mit Boden aus lehmig-tonigem bzw. sandi-
gem Substrat. Die feucht-frischen Standorte der Nie-
derterrasse sind im Okotoptyp 1V, die frischen der
hoheren Talsandterrasse (T'11) im Okotoptyp V zu-
sammengefasst. Fiir die Bereiche der Morinen und
glazifluviatilen Ablagerungen steht der Okotoptyp V1.
Sandige, trockene Standorte der Binnendiinen und
Flugsandfelder werden durch den Okotoptyp VII ver-
treten.

3 Okotoptypspezifische Quantifizierung der Messergebnisse

Grundwasserdaten wurden an eigens installierten
Grundwasserbeobachtungsbrunnen erhoben. Zwischen
Dezember 1996 und November 1998 wurden u. a.
Grundwasserflurabstand, pH-Wert, Sauerstoffgehalt
und Temperatur zweimal pro Monat ermittelt, fiir die
Parameter elektrische Leitfahigkeit sowie die Gehalte
an Nitrat, Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium und
Chlorid liegen monatliche, fir die Konzentrationen
von Ammonium, Phosphat und Eisen vierteljahrliche
Werte vor.

Den hier vorgestellten Bodendaten liegen fiir jede
Messstation einmalige Beprobungen sowohl des Auf-
lagechumus bzw. der oberen Oberbodenbereiche bis
5 em Tiefe (Ct/N-Verhiltnis) als auch der A-Horizonte
bzw. aus 10 cm bis 30 ecm Tiefe zugrunde. Letztere
lieferten Werte fiir den Boden-pH, fiir die Gehalte
an pflanzenverfiigbaren Nihrstoffen (GesamtstickstofT,
Phosphat, Kalium, Magnesium, Eisen, Mangan), fiir
die effektive Kationenaustauschkapazitit, die daran
beteiligten Kationen und die Basensittigung. Den
Vegetationsdaten in Form von ELLENBERGschen Zei-
gerwerten (vgl. ELLENBERG et al. 1992) liegen stations-
gebundene einmalige Vegetationsaufnahmen (Juni/Juli
1998) nach der von BARKMAN et al. (1964) verfeinerten
BRAUN-BLANQUETschen Skala zugrunde (vgl. Gravac
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Abb. 3: Messstationsnetz zur angewandten kosystemaren Umweltbeobachtung im Unterspreewald
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Sites of data sampling for the applied ecosystem monitoring in the Lower Spree Forest

1996, 86f). Detaillierte Angaben zu Analysepara-
metern und Analyseverfahren fiir Grundwasser- und
Bodendaten sowie zur Verfahrensweise bei den Vegeta-
tionsaufnahmen sind bei VOTT (2000) zu finden.

Die Klassifizierung von Grundwasserdaten nach
Okotoptypen ist in Abbildung 4 dargestellt. Der mitt-
lere Grundwasserflurabstand nimmt von der Aue bis zu
den Binnendiinen sukzessive zu. Die einzelnen Oko-
toptypen unterscheiden sich eindeutig voneinander.
Die jdhrliche Grundwasserschwankungsbreite nimmt
hingegen in derselben Richtung ab. Die geringen
Werte fiir den Okotoptyp Il sind auf die erhéhte Kapil-
laritatswirkung der dort vorliegenden Lehm- und Ton-
boéden zuriickzufiithren. Die Verteilung des Sauerstoff-
gehaltes des Grundwassers entspricht derjenigen der
Flurabstande. Die erhohte Streuung fiir den Okotop-
typ VII wird durch die je nach Lage unterschiedliche

hohe Geschwindigkeit des Grundwasserabflusses ver-
ursacht. Nitrat wird hauptsichlich durch landwirt-
schaftliche Nutzung ins Grundwasser eingebracht.
Daher zeigen die landwirtschaftlich am starksten bean-
spruchten Typen III, IV und V sowohl die hochsten
Werte als auch die hochsten Streuungen.

Bei gréfleren Flurabstianden nimmt der Einfluss des
sauren Substrates auf das Grundwasser zu, was in der
Differenzierung der pH-Werte nach Okotoptypen zum
Ausdruck kommt. Die starke Streuung fiir den Okotop-
typ I liegt in der zusammengefassten Darstellung von
eutrophen Uberflutungsmoorstandorten und meso-
troph-sauren Kesselmoorstandorten begriindet. Die
Verteilung der Orthophosphatgehalte nach Okotop-
typen zeigt starke Grundwasserbelastungen im Auen-
bereich, geringere in den randlichen Gebieten. Die
hohen Phosphatgehalte auf (an-)moorigen Standorten
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Abb. 4: Ausgewihlte Grundwasserparameter, nach Okotoptypen differenziert
Erliuterungen: Box (Rechteck): 25%-75% aller Werte, kleines Quadrat: Median, Whisker: Min-Max

Quelle: Eigene Erhebungen

Selected parameters of groundwater quality, differentiated by ecosystem units

(I) sind auf Torfzersetzungsvorginge durch Grundwas-
serabsenkungen, jene auf sandigen Standorten (IIT) in
erster Linie auf Diingung landwirtschafilich genutzter
Fliachen sowie auf den Phosphataustrag der zentral im
Unterspreewald angelegten Karpfenteichwirtschaft bei
Petkamsberg zuriickzufithren. Die elektrischen Leit-
fahigkeiten der Grundwasser in Auenlage zeigen sehr
hohe Werte, die teilweise ebenfalls auf Torfzersetzung

und Diingung, teilweise durch den Einfluss salzhaltiger
Tiefenwasser auf das oberflichennahe Grundwasser
erkliart werden konnen (vgl. VOTT 2000). Die gerings-
ten Leitfihigkeiten sind auf Standorten der extrem
sauren und nihrstoffarmen Binnendiinen zu fin-
den. Grundwasserabsenkungsbedingte Mineralisie-
rung organischer Substanz und daher u. a. Freisetzung
von Kalium findet Ausdruck in hohen Kaliumgehalten
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Abb. 5: Ausgewihlte Bodendaten, nach Okotoptypen differenziert
Erlauterungen: Box (Rechteck): 25%-75% aller Werte, kleines Quadrat: Median, Whisker: Min-Max

Quelle: Eigene Erhebungen

Selected soil data, differentiated by ecosystem units

der Auenskotoptypen. Die hichsten Werte lassen sich
jedoch auf iiberdiingten Standorten der sandigen Aue
und der benachbarten Terrassenlagen feststellen.

In Abbildung 5 sind ausgewihlte Bodendaten, nach
Okotoptypen Klassifiziert, dargestellt. Die Oberboden-
pH-Werte zeigen eine deutliche Zweiteilung: Hohen
pH-Werten im Auenbereich stehen niedrige pH-Werte
auf den Talsandterrassen und Binnendiinen gegen-

itber. Innerhalb des Okotoptypes I weisen Kesselmoor-
standorte geringe, Uberflutungsmoorstandorte hohe
Werte auf. Die Verteilung des Gesamtgehaltes an pflan-
zenverfiigharem Stickstoff zeigt fiir den Okotoptyp 1
die hochsten Werte. Sie sind Ausdruck fiir die enorme
Stickstofffreisetzung durch grundwasserabsenkungs-
induzierte Mineralisierungsvorgidnge. Im Vergleich da-
zu weisen alle anderen Okotoptypen geringe Gehalte
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auf. Die stirkeren Streuungen der Typen III und IV
sind auf landwirtschafiliche Diingungsmafnahmen
zuriickzufiithren. Das C/N-Verhilmis im Auflagehori-
zont bzw. den obersten Zentimetern der Oberbéden
zeigt tendenziell eine Zunahme von der Aue zu den
Binnendiinen hin. Im Bereich der Typen II und III
anfallendes organisches Material wird verhiltnismaBig
rasch mineralisiert, wihrend die hohen Quotienten der
Typen IV und V auf schlechte Abbaubedingungen fiir
Mikroorganismen hinweisen. Die héchsten Werte fin-
den sich in Rohhumusauflagen des Okotoptypes VIL.
Die fortschreitende Torfmineralisierung von Moor-
boden kommt in den im Vergleich zu intakten Uberflu-
tungs- und Kesselmooren bereits stark erniedrigten
C/N-Verhiltnissen zum Ausdruck (vgl. ZErrz 1997,
Tab. 5.2a.). Die Kaliumgehalte der Oberboden neh-
men in der Regel von den zentralen Auenlagen zu den
hoher liegenden Randbereichen ab. Fiir die hohen
Werte des Okotoptypes I ist die durch Torfmineralisie-
rung verursachte Nihrstofffreisetzung verantwortlich,
jene des Okotoptypes III sind auf lokale, intensive
Diingungsmafinahmen zurtickzufithren. Die Vertei-
lung der effektiven Kationenaustauschkapazitit auf die
Okotoptypen zeigt die hochsten Werte im (an-)moori-
gen Auenbereich und in vermoorten Toteishohlformen
und sukzessive abnehmende Werte in Richtung rand-
licher Gebiete. Demzufolge ist der Néhrstoffgehalt an
den Bodenaustauschern auf Binnendiinenstandorten
am geringsten. Auf Auenstandorten herrschen Natri-
um-, Kalium-, Calcium- und Magnesiumionen an den
Austauschern vor. Die Basensittigung der Terrassen-
und Diinenbereiche weist hingegen geringere Werte
auf, da der prozentuale Anteil von Eisen-, Mangan-,
Aluminiumionen und Protonen hoher ist. Die hochsten
absoluten Calciumionenkonzentrationen entfallen auf
den Okotoptyp I und sind sowohl auf Torfmineralisie-
rung als auch auf den Einfluss der salinaren Imprigna-
tion oberflachennaher Grundwasserschichten zuriick-
zufithren (vgl. VOTT 2000, 148ff). Mit zunchmender
Entfernung von der Aue nehmen die Gehalte aus-
tauschbarer Calciumionen stark ab. In Abhingigkeit
vom pH-Wert nimmt die Menge des an den Austau-
schern adsobierten Aluminiums zu den sauren Stand-
orten der hoheren Randbereiche hin zu. Aluminium
kommt in Form von Al**-Ionen verstirkt ab einem
pH(KCI)-Wert von < 4,2 in sauren Bodenlésungen vor
(vgl. KRIETER 1991, 54; ULrIiCcH 1997, 43{T.). Kessel-
moorstandorte weisen daher bei pH(CaCl,)-Werten
von ca. 3 sehr hohe absolute Gehalte auf.

Im Gegensatz hierzu verfiigen die Uberflutungs-
moorboden lediglich iiber Spurenkonzentrationen aus-
tauschbarer Aluminiumionen, was zur starken Streu-
ung beim Box-Whisker-Plot fiir den Okotoptyp I fiihrt.

Mit prozentualen Aluminiumionenanteilen an der
effektiven Kationenaustauschkapazitiit von bis zu 73%
ist auf den Standorten der Okotoptypen IV, V und VII
die Gefahr einer Aluminiumtoxizitit fiir die Vegetation
besonders grof3 (vgl. SCHEFFER u. SCHACHTSCHABEL
1992, 316).

Die fiir die Vegetation zu Auswertungszwecken
herangezogenen ELLENBERGschen Zeigerwerte Feuch-
tezahl (F), Reaktionszahl (R) und Stickstoff- oder Nihr-
stoffzahl (N) stellen ein MaB fiir die Wasserversorgung,
die Bodenreaktion bzw. die Néhrstoffversorgung eines
Standortes dar. Sie sind empirisch auf Erfahrungsbasis
als rangskalierte Daten ermittelt und liegen in tabella-
rischer Form vor (vgl. ELLENBERG et al. 1992, 15{Y.). Fiir

jeden Standort wurde durch einfache Mittelwertbil-

dung die mittlere Feuchtezahl (mF), die mittlere Reak-
tionszahl (mR) und die mittlere Stickstoff- oder Nihr-
stoffzahl (mN) berechnet. Bei der arithmetischen
Mittelung wurden Artmichtigkeiten nicht beriicksich-
tigt, da ,,qualitative” mittlere Zeigerwerte den tkologi-
schen Standortverhiltnissen meist besser gerecht wer-
den als ,,quantitative”, d. h. gewichtete mittlere Zeiger-
werte. Die arithmetische Mittelwertbildung an sich ist
zwar aus statistisch-mathematischen Griinden nicht
korrekt, da ordinalskalierte Daten keinen arithmeti-
schen Operationen unterzogen werden diirfen (vgl.
BACKHAUS et al. 1996, XVI). Sie ist jedoch bei der Aus-
wertung von Zeigerwerten aus Plausibilititsgriinden
allgemein anerkannt (vgl. ELLENBERG et al. 1992, 271T,
4810).

In Abbildung 6 sind die nach Okotoptypen diffe-
renzierten Vegetationsdaten dargestellt. Die mittlere
Feuchtezahl nimmt sukzessive von den (an-)moorigen
Lagen iiber sandige Auenbereiche zu den Terrassen-
und Binnendiinenstandorten hin ab. Der Okotoptyp I
wird von Feuchtezeigern beherrscht, die Typen II und
IIT zeigen bereits vermehrt Frischezeiger an. Nisse-
zeiger dominieren nur vereinzelt im Auenbereich, was
auf die staugiirtelbewirtschaftungsbedingt sehr selten
gewordenen Uberflutungen in den vergangenen Jahr-
zehnten und die gesunkenen Grundwasserstinde zu-
riickzufithren ist. Auf den Okotoptypen IV und V herr-
schen Frischezeiger vor, Binnendiinenstandorte (VII)
sind durch dominierende Trockniszeiger gekennzeich-
net. Die hochsten mittleren Reaktionszahlen entfallen
auf die Okotoptypen I, IT und 111, wobei innerhalb des
Types I die hoheren Werte der Uberflutungsmoor-
standorte von den geringeren der Kesselmoorstandorte
unterschieden werden konnen. Insgesamt herrschen im
Auenbereich MifBlig- bis Schwachsiaurezeiger vor. Die
Abnahme der mittleren Reaktionszahlen tiber die Ter-
rassenstandorte zu den Binnendiinen hin ist mit dem
verstirkten Einfluss des sauren Substrates bei groferen
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Abb. 6: Ausgewiihlte mittlere Zeigerwerte und Artenzahlen zu Vegetationsaufnahmen, nach Okotoptypen differenziert
Erliuterungen: Box (Rechteck): 25%-75% aller Werte, kleines Quadrat: Median, Whisker: Min-Max

Quelle: Eigene Erhebungen

Selected mean indicator values and numbers of species from vegetation studies, differentiated by ecosystem units

Grundwasserflurabstinden verbunden. Wihrend auf
der Niederterrasse noch Mafligsaurezeiger tiberwie-
gen, dominieren im Bereich der Binnendiinen- und
Flugsandfelder bereits Saurezeiger. Die starke Streuung
der mR-Werte beim Okotoptyp IV wird durch Land-

nutzungseinfliisse verursacht. Einer hohen Mineral-
stickstoffversorgung der Standorte in Auenlage steht
eine zu den Randbereichen hin abnehmende Stick-
stoffverfiigharkeit gegeniiber. Die Okotoptypen I, 11
und III kennzeichnen (miBig) stickstoffreiche Stand-

Tabelle 2: Klassifikationsmatrix als Ergebnis der Reklassifizierung von Grundwasserdaten mit Hilfe von Diskriminanzfunktionen

Classification matrix as a result of reclassification of groundwater data by means of discriminant functions

prognostizierte Zugehorigkeit

Okotoptyp ~ korrekte I 11 I v \% VII n
Zuweisung
(%)

L; I 100 7 0 0 0 0 0 7
£z 1 100 0 2 0 0 0 0 2
E® I 100 0 0 7 0 0 0 7
S8 LW 83 0 0 0 5 1 0 6
£F ¥ 75 0 0 0 1 3 0 4

N v 86 0 0 0 0 1 6 7

n 91 7 2 7 6 5 6 333

FErliuterungen: Datengrundlage: arithmetische Mittelwerte des Zeitraums Dez. 1996-Nov. 1998; Diskriminanzanalyse schrittweise
vorwirts (16 Schritte) mit Toleranz = 0,010, F fiir Aufnahme = 0,80, F fiir Ausschluff = 0,00. Giite: Wilks’ Lambda = 0,003,
approx. F(50, 85) = 4,520 mit p < 0,0000. In Diskriminanzfunktionen aufgenommene Variablen (nach abnehmender Trenn-
schirfe): mittlerer Flurabstand (m), c(Fe?*) (ppm), ¢(NH,") (ppm), ¢(Cl') (ppm), c(K*) (ppm), Jahresschwankung (m), Tempera-
tur (K), ¢(NOy) (ppm), pH (entlogarithmiert), c(Mg®*) (ppm). Nicht in Diskriminanzfunktionen aufgenommen: O,-Gehalt
(mg/1), el. Leitfahigkeit (mS/cm), (Ortho-)Phosphatgehalt (ppm), ¢(Na*) (ppm), ¢(Ca**) (ppm), ¢(Mn?*) (ppm)

Quelle: Eigene Erhebungen
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Tabelle 3: Klassifikationsmatrix als Ergebnis der Reklassifizierung von Bodendaten mit Hilfe von Diskriminanzfunktionen
Classification matrix as a result of reclassification of soil data by means of discriminant functions
prognostizierte Zugehorigkeit
Okotoptyp  korrekte I 11 11 v Vv VIl n
Zuweisung
(%)

o 71 5 0 2 0 0 0 7
g% o 50 0 | | 0 0 0 2
b 2 86 1 0 6 0 0 0 7
82 W 50 0 0 2 3 1 0 6
gx Vv 25 0 0 I 0 I 2 4

N VII 86 0 0 0 1 0 6 7

n 67 6 1 12 4 2 8 >.38

Erlduterungen: Diskriminanzanalyse schrittweise vorwirts (16 Schritte) mit Toleranz = 0,010, F fiir Aufnahme =
1,10, F fur AusschluB = 0,00. Giite: Wilks’ Lambda = 0,062, approx. F(35, 90) = 2,42 mit p < 0,0004. In Dis-
kriminanzfunktionen aufgenommene Variablen (nach abnehmender Trennschirfe; LTS Lufttrockensubstanz

(20°C), TS Trockensubstanz (105°C)):

BS (%), Nui. (mg/100g TS), Fe-Gehalt (mg/kg LTS),

c(HY)

(mmol/z/100g Boden), Mg (mg/100g LTS), ¢(Mg?*) (mmol/z/100 g Boden), pH (entlogarithmiert). Nicht in Dis-
kriminanzfunktionen aufgenommen: P-Gehalt (mg/100g LTS), K-Gehalt (mg/100g LTS), Mn-Gehalt (mg/kg
LTS), C/N-Verhiltnis, c(Na’*) (mmol/z/100g Boden), c(K*) (mmol/z/100g Boden), c¢(Ca®**) (mmol/z/100g
Boden), c(Al’") (mmol/z/100 g Boden), KAK ; (mol/z/100g Boden)

Quelle: Eigene Erhebungen

orte, wihrend die Typen IV und V durch mifig stick-
stoffreiche bis stickstoffarme Standorte charakterisiert
sind. Die Diinenbereiche des Okotoptypes VII stellen
ausgesprochen stickstoffarme Standorte dar. Spann-
weite und Lage der mittleren Quartile bei der Klassi-
fizierung der Artenzahlen nach Okotoptypen deuten
darauf hin, dass die Artenzahl von der Aue zu den Tal-
sandterrassen hin abnimmt. Binnendiinen sind die
artendrmsten Standorte. Die starke, nach oben gerich-
tete Streuung bei diesem Typ wird durch einen Auf-
nahmepunkt im Einflussbereich des Stadtgebictes von
Liibben verursacht.

4 Uberpriifung der Okotopabhiingigkeit von Okofaktoren mittels
Diskriminanzanalyse

Die graphische Differenzierung der Grundwasser-,
Boden- und Vegetationsdaten nach empirisch ermittel-
ten Okotoptypen zeigt eindeutig die raumlich unter-
schiedliche Ausformung der Okosystemfaktoren und
die Niitzlichkeit der vorgenommenen Einteilung als
Interpretationsgrundlage. Zur Uberpriifung der 6ko-
toptypspezifischen Klassifizierung eignet sich das multi-
variate statistische Analyseverfahren der Diskriminanz-
analyse besonders gut. Es wird tiblicherweise dazu ver-
wendet, eine — hier durch die Ergebnisse landschafis-
okologischer Gelindearbeiten — vorgegebene empi-
rische Gruppierung zu iiberpriifen sowie diejenigen

Variablen herauszufinden, die am stirksten zur Tren-
nung zwischen den einzelnen Gruppen beitragen (vgl.
Craus u. EBNER 1992; BACKHAUS et al. 1996). Vor
Durchfithrung von Diskriminanzanalysen miissen die
herangezogenen Datensitze auf ihre Eignung hin
tiberpriift werden. Die zu erfiillenden Bedingungen
sind nach BAHRENBERG et al. (1992, 339) und BACK-
HAUS et al. (1996, 95, 149):

— Alle eingesetzten Variablen miissen metrisch ska-
liert sein,

— der Stichprobenumfang pro Gruppe muss min-
destens zwei betragen,

— jedes Element der Stichprobe gehort jeweils nur
einer Gruppe, also einem Okotoptypen, an.

Bei einer schrittweisen Diskriminanzanalyse sollte

— der Stichprobenumfang mindestens doppelt so
gro} wie die Anzahl der in das Diskriminanzmodell
aufgenommenen Variablen und

— die Anzahl der Gruppen nicht groer als die An-
zahl der aufgenommenen Variablen sein (vgl. auch
BAHRENBERG et al. 1992, 34{f.; FAHRMEIR et al. 1996,
372ft).

Diskriminanzanalysen wurden fiir die Grundwas-
ser-, Boden- und Vegetationsdatensitze einzeln und fiir
cinen kombinierten Datensatz aus ausgewihlten Daten
aller drei Bereiche durchgefiihrt (aus obigen Griinden
konnte der exemplarische Standort des Okotoptypes
VI in die Analyse nicht einbezogen werden). Die Be-
rechnungen wurden mit Hilfe des EDV-Programmes
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Tabelle 4: Klassifikationsmatrix als Ergebnis der Reklassifizierung von Vegetationsdaten mit Hilfe von Diskriminanzfunktionen

Classification matrix as a result of reclassification of vegetation data by means of discriminant functions

prognostizierte Zugehorigkeit

Okotoptyp  korrekte I 11 11 1AY "V Vil n
Zuweisung
(%)

I 86 6 0 I 0 0 0 7

$E o 0 0 0 2 0 0 0 2
2P I 86 I 0 6 0 0 0 7
§2 v 50 0 0 2 3 0 1 6
gk v 25 0 0 0 3 1 0 4
NS SV 100 0 0 0 0 0 5 5
n 68 7 0 1 6 | 6 3 31

Erliuterungen: Datengrundlage: Vegetationsaufnahmen (Juni, Juli 1998) nach BRAUN-BLANQUET, Zeigerwertermittlung nach
ELLENBERG et al. (1992). Diskriminanzanalyse schrittweise vorwirts (6 Schritte), Toleranz = 0,010, F fiir Aufnahme = 1,75,
F fiir AusschluBl = 0,00. Giite: Wilks’ Lambda = 0,091, approx. F(10, 46) = 10,63 mit p < 0,0000. In Diskriminanzfunktionen
aufgenommene Variablen (nach abnehmender Trennschirfe): mF, mN. Nicht in Diskriminanzfunktionen aufgenommen:

mL, mT, mR, Artenzahl
Quelle: Eigene Erhebungen

STATISTICA fiir Windows (StatSoft (Europe) GmbH,
Hamburg) nach dem ,schrittweise vorwirts”-Verfah-
ren vorgenommen. Hierbei werden die Variablen
schrittweise (iterativ) auf ihre Diskriminanzeigenschaf-
ten iiberpriift und, je nachdem, ob sie den eingestell-
ten Diskriminanzkriterien ensprechen, entweder in die
Liste der diskriminierenden Variablen aufgenommen
oder ausgeschlossen (vgl. FAHRMEIR et al. 1996, 385 11.;
ROHR 1997). Im Ergebnis werden nur diejenigen
Variablen in das. Diskriminanzmodell integriert, die
signifikant zur Verbesserung der Diskriminanz, d. h.
am starksten zum Gruppierungseffekt beitragen.

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Diskriminanz-
analyse von Grundwasserdaten und der Reklassifizie-
rung des Stichproben-Datensatzes angegeben. Von 16
eingegebenen Variablen wurden zehn in das Diskri-
minanzmodell aufgenommen. Die groBten Trenn-
scharfen weisen die Variablen mittlerer Grund-
wasserflurabstand, Eisen-, Ammonium- und Chlorid-
gehalt auf. Die Diskriminanzanalyse weist mit einem
Giitemal} von Wilks’ Lambda = 0,003 und einer mittels
F-Test berechneten Sicherheitswahrscheinlichkeit von
> 99,9999% eine sehr hohe Qualitit auf. Bei der
Reklassifizierung werden lediglich drei Grundwasser-
beobachtungsbrunnen einem anderen als dem empi-
risch ermittelten Okotoptyp zugeordnet. Insgesamt er-
folgt in 91% aller Falle eine korrekte (Wieder-)Zuwei-
sung.

Die Ergebnisse bestatigen, dass im Unterspree-
wald eine Grundwasserklassifizierung in der topischen
Dimension nach den in der Okotopgefiigekarte ausge-
wiesenen Okotoptypen moglich ist. Zur hinreichenden

Charakterisierung der 6kotoptypspezifischen Grund-
wasserverhiltnisse sowie zur Zuordnung neuer Grund-
wasserstichproben zu einem Okotoptyp geniigt daher
die Ermittlung der zehn in das Diskriminanzmodell
aufgenommenen Variablen.

Die Diskriminanzanalyse der Bodendaten weist mit
Wilks® Lambda = 0,062 und einer F-Test-gepriiften Irr-
tumswahrscheinlichkeit < 0,04% ebenfalls eine hohe
Giite auf. Sieben der 15 eingegebenen Variablen wur-
den in das Diskriminanzmodell aufgenommen. Die
Variablen mit der hochsten Trennschiirfe stellen dabei
die Oberboden-Basensittigung, der Gesamtgehalt an
Mineralstickstoff, der Gehalt an pflanzenverfiiggharem
Eisen, die Menge der an den Bodenaustauschern
adsorbierten Protonen sowie der Gehalt an pflanzen-
verfiigharem Magnesium, insgesamt also wesentliche
Parameter zur Kennzeichnung der Nihrstoffverhilt-
nisse eines Standortes, dar (vgl. Tab. 3). 12 von 33 ein-
bezogenen Standortdaten wurden bei der Reklassifizie-
rung einem anderen als dem empirisch gefundenen
Okotoptypen zugeordnet, was eine korrekte Zuwei-
sungsrate von 67% ergibt. Die zuverlissigste Zuwei-
sung erfolgte fiir Standorte der Typen I, IIT und VII.
Hingegen wurden zahlreiche Standorte des Okotop-
typs IV durch die Reklassifizierung einem anderen
Okotoptyp (I11, V) zugewiesen. Die schlechteste Zuwei-
sungsrate weist der Okotoptyp V auf. Hier stimmt
lediglich fiir einen Standort die empirisch vorgefun-
dene mit der prognostizierten Zuordnung iiberein. Ins-
gesamt iibersteigt die berechnete Zuordnungsrate je-
doch bei weitem jene, die sich aus der rein zufilligen
Aufteilung der Standorte auf die zur Verfiigung ste-
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henden Gruppen ergibt. Aus der GruppengroBe und
dem Stichprobenumfang ergibt sich als mittlere Zu-
fallstrefferquote ein Wert von knapp 17%. Die Ergeb-
nisse der Diskriminanzanalyse zeigen, dass eine Grup-
pierung der Bodendaten im Unterspreewald nach
Okotoptypen eine zuverlissige und statistisch signifi-
kante Interpretationsgrundlage darstellt. Gleichzeitig
enthilt das gefundene Diskriminanzmodell wesentliche
und aussagekriftige bodenchemische Parameter.

Die Diskriminanzanalyse auf der Basis der vorliegen-
den Vegetationsdaten besitzt bei Wilks” Lambda = 0,091
und einer F-Test-gepriiften Sicherheitswahrscheinlich-
keit von > 99,9999% ebenfalls hohe Giitemalle. Aller-
dings kann der Empfehlung, mehr Variablen in die
Diskriminanzfunktion aufzunehmen als Gruppen vor-
handen sind (s. 0.), nicht entsprochen werden. Die Plau-
sibilitat der berechneten Ergebnisse rechtfertigt jedoch
ihre Besprechung. Lediglich zwei von sechs Variablen
werden in das Diskriminanzmodell integriert, die mitt-
lere Feuchtezahl und die mittlere Nahrstoffzahl (vgl.
Tab. 4). Auch hier zeigen die Okotoptypen I, III und
VII die hochsten einzelnen Zuordnungswerte. Fiir die
beiden Stichprobenelemente, fiir die empirisch der
Okotoptyp Il ausgewiesen wurde, wird eine Zuweisung
zum Typ III prognostiziert.

Die meisten Standorte des Okotoptyps V werden
durch das Diskriminanzmodell dem Okotoptyp IV zu-
geordnet, withrend ein groBer Teil der empirisch zum
Typ IV gezihlten Standorte dem Okotoptyp der sandi-
gen Auenbereiche (1) zugeschrieben wird. Hierdurch
erlangt der Okotoptyp III eine weit groBere Anzahl
zugewiesener Standorte, als dies nach der empirischen
Einteilung der Fall ist. Insgesamt ergibt die Reklassifi-
zierung der Stichprobe jedoch eine hohe korrekte Zu-
weisungsrate von im Mittel 68% bei einer mittleren
Zufallstrefferquote von 17%.

Die Berechnungen belegen die statistische Signifi-
kanz der Klassifizierung von Vegetationsdaten nach
Okotoptypen. Mittels zweier der wichtigsten ELLEN-
BERGschen Zeigerwerte konnen die im Unterspreewald
auftretenden Vegetationsgemeinschaften hinreichend
genau einem Okotoptyp bzw. einer Vergesellschaftung
von Okotoptypen zugeschrieben werden. Strengge-
nommen ist eine arithmetische Mittelung der als ordi-
nal skalierte Daten vorliegenden ELLENBERGschen Zei-
gerwerte mathematisch nicht statthaft. In der Praxis
werden die Zeigerwerte allerdings wie metrisch ska-
lierte Daten behandelt, in dem Wissen, dass es sich bei
den Berechnungsergebnissen lediglich um  plausible
Trendaussagen handelt (vgl. ELLENBERG et al. 1992,
10, 29).

Okosysteme werden als iibergeordnete Wirkungsge-
fiige begriffen (vgl. TISCHLER 1993, 144 ff.; ELLENBERG

1996, 102). Es liegt daher nahe, auch der raumlichen
Grundlage eines Okosystems, dem Okotopgefiige, ein
dhnlich komplexes Beziehungsgeflecht zugrunde zu
legen. Die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
im Unterspreewald untersuchten Okofaktoren Relief,
Grundwasser, Boden und Vegetation kommen in den
Ergebnissen der Diskriminanzanalyse eines kombinier-
ten, multifaktoriellen Datensatzes zum Ausdruck. In
die Erstellung des Diskriminanzmodelles sind nur sol-
che Grundwasser-, Boden- und Vegetationsvariablen
cinbezogen worden, die bei der jeweiligen monofakto-
riellen Diskriminanzanalyse als Trennvariablen ausge-
wiesen wurden (vgl. Tab. 2, 3, 4). Beim Bodendatensatz
wurde auf die Einbindung der Magnesiumkonzentra-
tion an den Bodenaustauschern und des entlogarith-
mierten pH-Wertes zugunsten der Variablen pflanzen-
verfiigharer Magnesiumgehalt und Protonenkonzen-
tration an den Austauschern verzichtet. Letztere weisen
bei vergleichbarer inhaltlicher Aussagekraft eine deut-
lich gréBlere Trennschirfe auf.

Von den insgesamt 17 zur Auswahl stehenden Vari-
ablen wurden 14 in das Diskriminanzmodell (Stich-
probenumfang 31) integriert. Die Diskriminanzanalyse
weist mit Wilks’ Lambda = 0,0001 eine sehr hohe Giite
auf. Die Irrtumswahrscheinlichkeit liegt, durch F-Test-
Priifung ermittelt, quasi bei 0%. Die Ergebnismatrix
der Reklassifizierung der Stichprobe ergibt bei einer
mittleren Zufallstrefferrate von 17% in allen Fallen eine
korrekte Zuweisung (vgl. Tab. 5). Dies bedeutet, dass
die im Unterspreewald empirisch gefundene Okotop-
typen-Einteilung mittels einer Kombination aus 14
Grundwasser-, Boden- und Vegetationsdaten eindeutig
statistisch belegt werden kann. Hier, wie auch bei den
Reklassifizierungsergebnissen der bereits besprochenen
Diskriminanzanalysen, muss allerdings der Stichpro-
beneffekt beriicksichtigt werden, der sich dadurch er-
gibt, dass die Reklassifizierung auf der Basis derselben
Stichprobe durchgefiihrt wird, die auch der Erstellung
des Diskriminanzmodelles zugrunde liegt. Bei der
Anwendung des Modelles auf eine andere Stichprobe
muss deshalb von einer niedrigeren Trefferquote aus-
gegangen werden. Die fiir die Berechnung einer berei-
nigten Trefferquote erforderliche Trennung der Stich-
probe in eine Test- und eine Kontrollstichprobe er-
schien beim gegebenen Stichprobenumfang nicht sinn-
voll, da die Zuverlissigkeit des Diskriminanzmodells
sonst nicht gewihrleistet wiire (vgl. BACKHAUS et al.
1996, 1161).

Die durchgefiihrte Diskriminanzanalyse liefert bei
sechs Gruppen fiinf normierte (kanonische) Diskrimi-
nanzfunktionen mit unterschiedlicher diskriminato-
rischer Bedeutung. Letztere findet Ausdruck im jewei-
ligen Eigenwertanteil. In der Regel sind die beiden

R
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Tabelle 5: Klassifikationsmatrix als Ergebnis der Reklassifizierung von Grundwasser-, Boden- und Vegetationsdaten mit Hilfe von Diskriminanz-

Jfunktionen
Classification matrix as a result of reclassification of groundwater, soil, and vegetation data by means of discriminant
functions
prognostizierte Zugehorigkeit
Okotoptyp  korrekte I 1l 111 v \Y VI n
Zuweisung
(%)
_ I 100 v 0 0 0 0 0 7
‘E g IT 100 0 2 0 0 0 0 2
g W 100 0 0 7 0 0 0 7
2e W 100 0 0 0 6 0 5 6
_g & \Y% 100 0 0 0 0 1 0 1
N vl 100 0 0 0 0 0 5 5
n 100 7 2 7 6 4 5 231

Erliuterungen: Datengrundlage: Grundwasser: arithmetische Mittelwerte Dez. 1996-Nov. 1998; Boden: Beprobung 1998;
Vegetation: Aufnahmen (Juni/Juli 1998) nach BRAUN-BLANQUET u. Ermittlung ELLENBERGscher Zeigerwerte. Diskriminanz-
analyse schrittweise vorwirts (17 Schritte) mit Toleranz = 0,010, F fiir Aufnahme = 1,10, F fiir Ausschlufi = 0,00. Giite: Wilks’
Lambda = 0,0001, approx. F(70, 61) = 5,166 mit p < 0,0000. Reihenfolge der Variablen im Modell (nach abnehmender Trenn-
schirfe; GW Grundwasser, B Boden, V Vegetation, LTS Lufttrockensubstanz (20 °C), TS Trockensubstanz (105 °C)): mittlerer
Flurabstand (m/GW), c(Fe?*) (ppm/GW), mF (V), N, (mg/100g TS/B), ¢(NH,*) (ppm/GW), Mg (mg/100g LTS/B),
mN (V), ¢(Cl) (ppm/GW), ¢(NOy ) (ppm/GW), c(Mg**) (ppm/GW), Temp. (K/GW), ¢(K*) (mmol/z/100g Boden/B), Jahres-
schwankung (m/GW), Fe (mg/kg LTS/B); ausgeschlossene Variablen: pH (entlogarithmiert/GW), H* (mmol/z/100g

Boden/B), Basensiittigung (mmol/z/100g Boden/B)
Quelle: Eigene Erhebungen

Funktionen mit dem héchsten Eigenwertanteil zur
Darstellung der Analyseergebnisse ausreichend (vgl.
BACKHAUS et al. 1996, 113f). Im Unterspreewald er-
gibt sich bei einer allgemeinen Form der kanonischen
Diskriminanzfunktion

y = b+ byx; + boxy + ...
mit

y = Diskriminanzvariable

x; = Merkmalsvariable 1= 1,2, 3, ...,1)

b; = Diskriminanzkoeffizient fiir Merkmalsvariable i

b, = Konstante
und GW = Grundwasserdaten, B = Bodendaten, V= Ve-
getationsdaten, TS = Trockensubstanz (bei 105°C),
LTS = Lufttrockensubstanz (bei 20°C):

ofs biX'

Funktion 1:

y = 0,969 - mittlerer Flurabstand (m/GW) - 3,001 -
c(Fe**) (ppm/GW) + 0,206 - mF (V) + 0,599 * N,
(mg/100g TS/B) + 1,848 - ¢(NH,*) (ppm/GW)
1,957 - Mg-Gehalt (mg/100g LTS/B) + 0,861 -
mN (V) + 2,859 - ¢(Cl-) (ppm/GW) — 1,142 -
c¢(NOy) (ppm/GW) — 1,455 - ¢(Mg**) (ppm/GW)
+ 0,379 - Temperatur (K/GW) - 0,373 - ¢(K")
(ppm/GW) + 0,486 - Jahresschwankung (m/GW)—
0,378 - Fe-Gehalt (mg/kg LT'S/B)

Eigenwert: 46,37

kumulierter Eigenwertanteil (Funktion 1): 65,20%

Funktion 2:

y = 0,031 - mittlerer Flurabstand (m/GW) — 0,935 -
c(Fe?*) (ppm/GW) +1,040 - mF (V) + 1,694 - N,
(mg/100g TS/B) + 1,094 - ¢(NH,") (ppm/GW) —
1,711 - Mg-Gehalt (mg/100g LTS/B) + 1,388 -
mN (V) + 1,338 - ¢(Cl-) (ppm/GW) — 1,332 -
¢(NO;3) (ppm/GW) — 1,042 - ¢(Mg**) (ppm/GW)
+ 0,377 + Temperatur (K/GW) + 0,325 - ¢(K*)
(ppm/GW) + 0,662 - Jahresschwankung (m/GW)
~ 0,145 - Fe-Gehalt (mg/kg LTS/B)

Eigenwert: 20,83

kumulierter Eigenwertanteil (Funktion 1 und 2): 94,48%

Der kumulierte Eigenwertanteil der beiden Funktio-
nen von iiber 94% bezeugt ihre sehr hohe Trennungs-
giite. Die restlichen knapp 6% entfallen auf die ver-
bleibenden drei Funktionen geringerer diskriminato-
rischer Bedeutung.

Abbildung 7 dient als Darstellung der Okotoptypen
in der Diskriminanzebene der zwei Diskriminanz-
funktionen. Sie zeigt, dass die Stichprobenelemente
mit Hilfe der angegebenen Funktionen eindeutig den
empirisch ausgewiesenen Okotoptypen zugeordnet
werden kénnen und bekriftigt damit die durch die
Reklassifizierung erreichten hervorragenden Ergeb-
nisse.
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Canonical values (‘root values’) for the discriminant functions 1 and 2 illustrating the discriminant quality of the

discriminant analysis

Dem komplexen okosystemaren Wechselwirkungs-
gefiige, das in den einzelnen Okotoptypen unterschied-
lich ausgebildet ist, kann demzufolge durch die Ver-
wendung eines kombinierten Datensatzes sehr viel
starker Rechnung getragen werden, als dies durch die
alleinige Beriicksichtigung einzelner Faktoren maglich
1st.

5 Korrelationen zwischen Grundwasser-, Boden- und
Vegetationsdaten

Wirkungsbezichungen zwischen einzelnen Okofak-
toren koénnen durch die Berechnung von Korrelations-
koeflizienten quantifiziert werden. Hierbei muss aller-
dings bedacht werden, dass eine hohe Korrelation nicht
gleichzusetzen ist mit dem Beleg fiir eine kausale Ver-
kniipfung (vgl. BACKHAUS et al. 1996, 202), sondern
lediglich fiir einen irgendwie gearteten Zusammen-
hang. Auf Ursache-Wirkungs-Interpretationen wird an
dieser Stelle verzichtet, sie sind bei VOTT (2000) aus-
fiihrlich dargestellt.

Zwischen Grundwasser- und Bodendaten liegen
hauptsichlich mittlere signifikante Korrelationen vor
(vgl. Tab. 6). Besondere Bedeutung in der Korrela-
tionsmatrix besitzen die Grundwasserparameter mitt-
lerer Flurabstand und Ammoniumgehalt, die beide in
die Diskriminanzanalyse eingeflossen sind. Bei den
Bodendaten gilt dies fiir die Variablen pflanzenverfiig-
bares Mangan und Basensittigung. Letztere ist zwar

aus der Diskriminanzanalyse der Bodendaten als die
am  stirksten trennende Variable hervorgegangen,
wurde allerdings in das kombinierte Diskriminanz-
modell nicht mit eingebunden (vgl. Tab. 3, 5). Die
Ursache hierfiir liegt moglichweise im sogenannten
Badewanneneffekt, der ab einer bestimmten Anzahl in
die Diskriminanzfunktionen einbezogener Variablen
bei der Aufnahme weiterer Variablen, auch wenn diese
grofle Trennschirfe besitzen, hohere Fehlerraten er-
zeugt (vgl. FAHRMEIR et al. 1996, 372).

Von den 12 Grundwasservariablen, fiir die eine
signifikante Korrelation mit Vegetationsvariablen ge-
funden wurde (vgl. Tab. 7), sind sieben in das vor-
gestellte Diskriminanzmodell eingebunden. Insgesamt
zeigt die Korrelationsmatrix starke bis sehr starke
Zusammenhinge an. Besonders hervorzuheben sind
die negativen Korrelationen zwischen mittlerem Flur-
abstand wihrend der Vegetationsperiode und mF-
sowie mN-Wert, zwischen dem Eisengehalt des Grund-
wassers und dem mPF-Wert sowie zwischen den im
Grundwasser gelosten Nihrstoffen und dem mN-Wert.
Die Koeffizienten der Korrelation zwischen Vegeta-
tions- und Bodendaten sind in Tabelle 8 als Matrix
abgebildet. Zwischen pflanzenverfiigharem Magne-
sium im Oberboden, das in das Diskriminanzmodell
eingebaut ist, und mF- bzw. mN-Wert ergeben sich
starke Zusammenhinge.

Die Berechnung von Korrelationen zwischen
Grundwasser-, Boden- und Vegetationsdaten fiir die
einzelnen Okotoptypen erschien aufgrund des gerin-
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gen Stichprobenumfangs statistisch nicht sinnvoll. Die
exemplarische graphische Darstellung der innerhalb
der Okofaktoren am stirksten trennenden Variablen
mittlerer Grundwasserflurabstand (vgl. Tab. 2), Ober-
boden-Basensittigung (vgl. Tab. 3) und mittlerer Feuch-
tewert (vgl. Tab. 4) zeigt jedoch, dass die unterschied-
lichen Okotoptypen mehr oder weniger deutlich
voneinander abgrenzbare Korrelationsmuster aufwei-
sen (vgl. Abb. 8). Die Punktwolken der Okotoptypen 1,
II und HI sind durch geringe Grundwasserflur-
abstdnde, hohe Basensittigungen und hohe mittlere
Feuchtezahlen gekennzeichnet. Im Gegensatz hierzu
sind fiir den Okotoptyp VII groBe Flurabstinde, nied-
rige bis mittlere Basensittigungen und geringe mittlere
Feuchtezahlen charakteristisch. Die Punktwolken der
Okotoptypen IV und V nehmen eine Ubergangsstel-
lung ein.

6 Bedeutung der Diskriminanzanalyse fiir die Erfassung von
Okosystemverinderungen

Der Unterspreewald stellt seit Beginn des 20. Jahr-
hunderts ein Grundwasserabsenkungsgebiet dar. Die
mit der Umstrukturierung des Niederlausitzer Braun-
kohlenbergbaus verbundene Abnahme der Siimp-
fungswassereinleitungen in die Spree seit 1989/90 hat
zu einer Reaktivierung des in den vergangenen Hun-
dert Jahren hydromeliorativ angelegten Grundwasser-
absenkungspotentials und damit zu brisanten sommer-
lichen Wassermangelphasen gefiihrt. Der Fortbestand
des als UNESCO-Biosphirenreservat anerkannten
Kulturlandschaftsraumes Spreewald in seiner heutigen
Form ist durch die verinderten wasserwirtschaftlichen
Rahmenbedingungen akut gefihrdet.

Der verstarkte Grundwasserabsenkungsimpuls hat
vor allem hoher liegende Talsandterrassen- und Mori-
nenstandorte erfasst, von denen trotz des stark ausge-
bauten Staugiirtelbewirtschaftungssystems besonders
in den Sommermonaten ein erhohter Grundwasser-
abfluss zur Aue, allenthalben begleitet von einer
Zunahme der Grundwasserschwankungsbreite, fest-
stellbar ist. Wie die starken Korrelationen zwischen
Grundwasser-, Boden- und Vegetationsdaten unter-
streichen und durch Untersuchungen im Rahmen
einer angewandten okosystemaren Umweltbeobach-
tung belegt ist, sind damit umfangreiche Veranderun-
gen im Gesamtokosystem verbunden. Diese umfassen
sowohl Veridnderungen der Grundwasserbeschaffen-
heit (z. B. abnehmende Sauerstoffgehalte, zunehmende
pH-Werte und hohere Nihrstofffrachten (Eutrophie-
rung) auf Auenstandorten, erhshte Sauerstoffgehalte,
Grundwasserversauerung und fortschreitende Nihr-
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Abb.  8: Korrelationsmuster ausgewihlter geodkologischer
SchliisselgroBen, nach Okotoptypen differenziert
Erliuterungen: GW Grundwasser, B Boden, V Vegetation;
Punkte: Okotoptypen I, II, III; Quadrate: Okotoptypen
IV, V; Rauten: Okotoptyp VII
Quelle: Eigene Erhebungen
Correlation patterns of selected geoecological key-varia-
bles, differentiated by ecosystem units

stoffverarmung auf Talsand-, Binnendiinen- und
Morinenstandorten), der Bodenverhiltnisse (z. B. Er-
héhung von pH-Wert und Nihrstoffkonzentrationen
durch beschleunigten Abbau organischer Substanz in
Auenlage, Bodenversauerung und Abnahme der Nihr-
stoffkonzentrationen, verstarkte Aluminiumtoxizitits-
gefahr auf sandigen Standorten der Randbereiche,
Degradierung und Verschiebung von Bodentypenge-
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Tabelle 6: Roeffizienten der Korrelation zwischen Boden- und Grundwasserdaten
Coefficients for the correlation between soil data and groundwater data
Grundwasser
mFA  O,-Geh. pH el.LF NH-N (O-) Na K Ca Mg Fe Mn Cl
Phos. (ionar)
pH 04 0,7 04 05
« FE 0,6 0,4 0,5 0,4 0,5
£ K -0,4 0,4 0,5 05 05
Z Mg 04 -04 0.5
= Fe 0,5
i Mn -5 -0,5 06 05 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5
5. NOsN 0,4
A 0,5
£ C/N -0,6 -0,5
3 :
=] Na -0,4 0,4 0,6
£ K -0,4 0,4 0,4 0,5 0,4
2 Ca 0,4
g 8 Mg 0,5
§ g Mn 05 05 04 0,5
£ 3 Al -0,5
-2 H -0,4
2 KAK 0,4
BS 05 05 07 05 0.4 05 04 05 06 04 04 0,5

Bemerkungen und Abkiirzungen: Datengrundlage: Analyseergebnisse von Bodenproben an 34 Standorten sowie arithmetische
Mittelwerte hydrophysikalischer und hydrochemischer KenngriBen des Messzeitraumes Dezember 1996 bis November 1998.
Angegeben sind PEARSON-Produktmomentkorrelationskoeflizienten (Betrag) >= 0,40 (mittlere bis starke Korrelation), auf eine
Dezimale gerundet. Die Irrtumswahrscheinlichkeit fiir alle angegebenen Koeffizienten betragt <= 0,05 (t(N-2)-Verteilung).
Anzahl giiltiger Falle: 34; mFA = mittlerer Flurabstand, KAK = KAKeff

Quelle: Eigene Erhebungen

sellschaften) als auch der Vegetation (z. B. vermehrtes
Aufireten von Nihrstoffzeigern in Auengebieten, von
Siurezeigern auf hoheren Sandstandorten, ,,Verstep-
pung”). Den vorliegenden Erkenntnissen liegen retro-
spektive, aktuelle und, mittels Trendanalysen, prospek-
tive Untersuchungen zugrunde (vgl. VoTT 20005 2001).

Die raumliche Strukturierung des Untersuchungs-
gebietes in Okotoptypen sowie die hohe Qualitit der
sie bestitigenden Diskriminanzanalyse(n) erlauben nun
eine Funktionalisierung der statistisch-analytischen
Ergebnisse im Dienste einer Beobachtung und Uber-
priiffung zukiinfiiger Okosystemveranderungen. Bei
Fortfithrung der Grundwasserbeobachtung und regel-
mafiger, beispielsweise zweijahriger Wiederholung von
Bodenanalysen und Vegetationsaufnahmen auf der
Grundlage des bestehenden Messstationsnetzes kann
mit der Erfassung von nur 14 Parametern eine Kon-
trollméglichkeit geschaffen werden, indem mit Hilfe
der aus dem ,.kombinierten” Diskriminanzmodell her-
vorgehenden Klassifikationsfunktionen nach FISHER
(lineare Diskriminanzfunktionen) die Zuordnung eines

Standortes neu durchgefiihrt werden kann (vgl. BACK-
HAUS et al. 1996, 125ff). Ergibt die Neuzuordnung
einen anderen als den bisherigen Okotoptyp, oder
weicht der errechnete Klassifikationswert innerhalb
eines Okotoptypes stark von den Werten der als Eich-
daten herangezogenen Zeitspanne 1996 bis 1998 ab, ist
von einer weiteren Standortverinderung auszugehen.
Zudem ist die Verwendung des Abweichungsbetrages
als quantitatives MaB fiir eine Okosystemverianderun-
gen denkbar. Dieses Vorgehen setzt zum einen eine
methodische Kontinuitat der im Gelande bzw. im Labor
verwandten Arbeitsmethoden voraus. Diskriminanz-
analyse, Berechnung der FisHER-Klassifikationsfunk-
tionen und die Neuberechnung der Gruppenzuge-
horigkeiten miissen auf einheitlichen methodischen
Richtlinien basieren. Zum anderen sollten bei der
Interpretation der Rechenergebnisse die methoden-
immanenten Fehlerquellen sowie mégliche Einfliisse
heterogener (Gelande-)Faktoren berticksichtigt wer-
den. Beispielsweise bedingen die auf kleinstem Raum
mitunter stark heterogenen Ausbildungen von Boden-



Andreas Vitt: Okotoptypspezifische Quantifizierung von Okosystemfaktoren

345

Tabelle 7: Koeffizienten der Korrelation zwischen Vegetations- und — Tabelle 8: Koeffizienten der Korrelation zwischen Vegetations- und

Grundwasserdaten

Coefficients for the correlation between vegetation data
and groundwater data

Bodendaten

Coefficients for the correlation between vegetation data
and soil data

Vegetation Vegetation
mF mR mN  Artenanzahl mF mR mN  Artenanz.

mFAyp -0,8 -0,8 -0,7 -0,5 pH 0,4 0,8 0,7 0,5

0,-Gehalt 0,7 -0,6 -0,6 K 0,6 0,6 0,6

pH 0,7 0,5 0,6 Mg 0,8 0,7 0,7
cop el IR 0,5 0,6 0,6 0,6 % Fe 0,4
g2 NOsN 0,4 Zz Mn 0,5 0,7 0,6 0,6
$ NH,N 0,4 = NH-N 06
T Na 0,5 0,6 0,5 0,5 Z  NOsN 06 0,5 0,5
5 K 0,5 0,6 g N 0,7 0,5 0,5

Ca 0,5 0,7 0,6 0,7 C, 0.4

Mg 0,4 0,6 0,6 0,5 _ N, 0,5

Fe 0,7 0,6 0,5 0,5 2 C/N —0,5 -0,4

) o 5 )

Cl 0.4 0,6 0,6 0,5 = = T o
Bemerkungen und Abkiirzungen: Datengrundlage: Mittelwerte . K 05 0,6 0,6
von Grundwasserparametern des Zeitraumes 1997/1998 an g g Ca 0,8 0,7 0,7 0,5
34 Grundwasserbeobachtungsbrunnen, bezogen auf die 5 g_ Mg 0,6 0,5 0.5
Vegetationsperiode April - Oktober; mittlere Zeigerwerte aus 5 | Fe -0,4
34 vegetationskundlichen Aufnahmen derselben Standorte o "é Mn 0,5 0,6 0,6 0,5
nach ELLENBERG et al. (1992). Angegeben sind SPEARMAN- _.‘5 g Al -0,7 -0,6 0.4
Rangkorrelationskoeffizienten (Betrag) >= 0,4 (schwache & 5 H -0,6 —0,5 -0,4
bis starke Korrelation), auf eine Dezimale gerundet. Fir pH- w KAK,; 0,7 0,5 0,5
Werte bzw. entlogarithmierte pH-Werte ergeben sich BS 0,5 0,8 0,7 0,6

+- identische Koeffizienten, lediglich mit umgedrehtem Vor-
zeichen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit fiir alle angegebenen
Koeflizienten betragt <= 0,05 (t(N-2)-Verteilung). Anzahl
giiltiger Fille: >= 32; mFAyp = mittlerer Flurabstand
withrend der Vegetationsperiode

Quelle: Eigene Erhebungen

eigenschaften bei zeitgleichen Wiederholungsprobe-
nahmen ein mehr oder weniger stark schwankendes
Genauigkeitsintervall.

Das personell wie finanziell mit verhaltnismaBig ge-
ringem Aufwand verbundene, auf den Ergebnissen der
Diskriminanzanalysen beruhende Kontroll- und Warn-
system stellt eine pragmatische und gleichzeitig wissen-
schaftlichen Anspriichen hinreichend gentigende Alter-
native zu groBangelegten Uberwachungsapparaten
dar, die auf die Erfassung von 100 und mehr Variablen
aus unterschiedlichen Okosystembereichen angewie-
sen sind und weitaus komplexere, weil bilanzorientierte
Algorithmen verwenden miissen (vgl. SCHONTHALER
et al. 1994; 1997; zusammenfassende Darstellung und
weitere Literatur in VOTT 2000). Gleichzeitig ent-
spricht es den Kriterien, die z. B. von GROLIMUND
u. PETER (1994, 144L.) und VAHRSON (1998) fiir langfris-
tig angelegte Umweltbeobachtungskonzepte angefiihrt
werden. In Tabelle 9 sind die FisHER-Klassifikations-

Bemerkungen: Datengrundlage: Analyseergebnisse von Boden-
proben an 34 Standorten. Mittlere Zeigerwerte aus 34 vege-
tationskundlichen Aufnahmen derselben Standorte nach
ELLENBERG et al. (1992). Angegeben sind SPEARMAN-Rang-
korrelationskoeffizienten (Betrag) >= 0,4 (schwache bis starke
Korrelation), auf eine Dezimale gerundet. Die Irrtumswahr-
scheinlichkeit fiir alle angegebenen Koeffizienten betragt
<= 0,05 (t(N-2)-Verteilung). Anzahl giiltiger Falle: >= 32
Quelle: Eigene Erhebungen

funktionen zur Zuweisung von Neudaten zu einem
Okotoptyp dargestellt. Fiir jeden Datensatz werden fiir
alle Okotoptypen die Klassifikationswerte berechnet.
Es erfolgt die Zuordnung zum Okotoptyp mit dem
hochsten Klassifikationswert.

7 Vorteile der Verkniipfung qualitativer mit quantitativen
Arbeitsmethoden

Die Vorteile der vorgestellten Verkniipfung qualitati-
ver und quantitativer Arbeitsmethoden sind offensicht-
lich. Einerseits liefern klassisch physisch-geographische
Vorgehensweisen die Grundlage fiir die Erstellung der
zu Interpretationszwecken erforderlichen raumlich-
strukturellen Gliederung des Untersuchungsgebietes.
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Tabelle 9: FisHER-Klassifikationsfunktionen zur Juordnung von Datensitzen zu den unterschiedlichen Okotoptypen
FisHER-classification functions to assign data sets to ecosystem units
Okotoptyp
Variable I 11 111 v Vv VII
Zuordnungswahrscheinlichkeit (%) 23 6 23 19 13 16
allein auf Basis der
mittl. Flurabstand (m/GW) 1407,27 1326,10 1401,16 1419,88 1437,87 1427,63
c(Fe?) (ppm/GW) -275,87 -256,69 —274,48 276,65 -278,67 276,98
mF (V) 1039,72 1015,70 1031,74 1029,43 1031,14 1021,15
N,.in (mg/100g TS/B) 468,34 447,62 462,69 460,68 463,48 456,44
c(NHy") (ppm/GW) 394261 3650,76 3925,76 3935,02 3968,63 3924,82
Mg (mg/100g LTS/B) -86,65 77,35 -85,62 -85,69 -87,07 -84,97
mN (V) 177,99 146,05 173,59 170,96 179,26 164,88
¢(CI') (ppm/GW) 15,38 13,51 15,15 15,34 15,67 15,32
¢(NOy) (ppm/GW) -15,72 ~14,51 -15,63 -15,53 ~15,75 -15,41
c(Mg**) (ppm/GW) -87,68 -79,82 -86,25 -86,89 -88,53 -86,46
Temp. (K/GW) 3019,12 2990,99 3007,76 3013,33 3013,54 3011,65
c(K*) (ppm/GW) ~1,76 -1,54 -1,56 -1,88 -1,98 -1,97
Jahresschwankung (m/GW) -1259,45 ~1395,41 —-1294,58 -1290,95 -1236,12 ~1316,91
Fe (mg/kg LTS/B) 1,46 1,48 1,46 1,46 1,44 1,46
Konstante —431698,7  —423613,40  —428393,60  —429950,90  —430099,70 42942370

Erliuterungen: Mit Hilfe der Gleichung y = Konstante, + 3[Koeffizient-Variable; (fir g = Okotoptyp I bis Okotoptyp V und
Okotoptyp VII und fiir i = mittlerer Flurabstand bis Fe-Gehalt) lassen sich fiir einen Datensatz fiir alle sechs Okotoptypen
Klassifikationswerte berechnen. Der Datensatz wird dann dem Okotoptyp mit dem hochsten Klassifikationswert zugeordnet.
GW Grundwasserdaten, B Bodendaten, V Vegetationsdaten, LTS Lufttrockensubstanz (20°C), TS Trockensubstanz (105°C)

Quelle: Eigene Erhebungen

Sie unterstreichen damit, nicht zuletzt wegen ihrer sta-
tistischen Signifikanz, die Bedeutung, die ihnen bei der
Bearbeitung angewandter und aktueller landschafts-
okologischer Probleme zufillt. Besonders bedeutsam ist
die detaillierte Kenntnis der geomorphologischen Ver-
haltnisse, da das Relief die Grundstruktur des Oko-
topgefiiges und damit des untersuchten Landschafis-
raumes darstellt. Die von ihm losgeloste, singulire
Betrachtung von tierischen und pflanzlichen Lebensge-
meinschaften unter einheitlichen Lebensbedingungen,
also von Biotopen (vgl. Akademie fiir Naturschutz und
Landschaftspflege et al. 1991, 21; TiSCHLER 1993, 11),
wird den komplexen Wirkungsgefiigen im Okosystem
Unterspreewald nicht gerecht. Andererseits liefern die
Ergebnisse der Datenanalysen wertvolle Hinweise zur
Vervollstindigung des Wissens um komplexe okosyste-
mare Zusammenhinge und ihrer Beeinflussung durch
den Menschen (vgl. VOTT 2000). Der auf der Basis von
Diskriminanzanalysen entwickelte Ansatz zur Umwelt-
beobachtung und Fritherkennung weiterer Okosystem-
veranderungen im Unterspreewald stellt einen moder-
nen, pragmatischen und effizienten Beitrag der
Wissenschaft innerhalb der Bemiihungen zur Losung
eines der brisantesten vom Menschen verursachten
Umweltprobleme in Mitteleuropa dar (vgl. SPELLER-
BERG 1991; LESER 1997, 76, 93; FRANZLE 1998, 81T.).

Die gewiihlte Vorgehensweise zeigt zudem, dass inner-
halb angewandter Okosystemforschung eine inte-
grierte Datenverkniipfung trotz sektoraler Datenerfas-
sung moglich und sinnvoll ist (vgl. hierzu ELLENBERG et
al. 1986; SCHONTHALER et al. 1994, 14).
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