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1. Vorbemerkung
Die Akademie für Naturschutz und Landschafts
pflege ANL hat das Institut für angewandte ökolo
gische Studien IFANOS beauftragt, ein Konzept zur 
Auswertung der Dauerbeobachtungen in ausge
wählten Biotopen in Bayern zu erstellen und eine 
exemplarische Auswertung eines Sandmagerrasen- 
transektes durchzuführen.

2. Methoden 

Multivariate Räume
Multivariate statistische Methoden betrachten meh
rere Variablen gleichzeitig (z.B. alle Arten und 
mehrere Umweltvariablen). Sie analysieren einen 
vieldimensionalen Raum, dessen Achsen von den 
einzelnen Arten gebildet werden. Jede Aufnahme 
ist in diesem Raum durch einen Punkt repräsentiert, 
der sich aus den Dekungswerten der Arten ergibt. 
Dieser Raum wird floristischer Raum genannt 
(Abb. 1). Je näher sich zwei Aufnahmen in einem 
solchen abstrakten Raum sind, desto ähnlicher sind 
sie sich in Bezug auf ihre Artenzusammensetzung. 
Aufnahme 1 und 3 stehen in Abb. 1 im floristi- 
schen Raum nahe beieinander. Sie haben eine ähn
liche floristische Zusammensetzung: hohe De- 
kungswerte der Arten A und C, niedrige Deckungs
werte der Art B. Aufnahme 2 steht von den beiden 
erstgenannten weiter entfernt. Sie unterscheidet 
sich von ihnen in ihrer floristischen Zusammen
setzung: hoher Deckungswert der Art B, mittlere 
Deckungswerte der Arten A und C. Analog kann 
auch ein Raum betrachtet werden, dessen Achsen 
von Standortsvariablen gebildet wird. Diesen 
Raum nennt man ökologischen Raum. Die Schwie

<

Abbildung 1
Drei Aufnahmen in einem dreidimensionalen floristi
schen Raum

rigkeit im Umgang mit solchen vieldimensionalen 
Räumen ist in dem begrenzten, „nur” dreidimen
sionalen Vorstellungsvermögen des Menschen be
gründet. Ziel aller multivariater Analysemethoden 
ist es daher, die wesentliche Struktur dieser vieldi
mensionalen Räume in 2 oder 3 Dimensionen über
sichtlich darzustellen. Zu den multivariaten Analy
sen gehören u.a. die Klassifikationen, Diskrimi
nanzanalysen und Ordinationen (Faktorenanalysen
i.w.S.). Ziel der Klassifiaktion ist es, eine gegebe
ne Menge von Einzelbeobachtungen zu möglichst 
homogenen Gruppen zusammenzufassen. Die Dis
kriminanzanalysen ordnen neue Beobachtungen 
einer vorgegebenen Klasssifikation zu, suchen 
nach möglichst effektiven Kriterien um die Grup
pen zu unterscheiden oder suchen nach signifikant 
differenzierenden Variablen (Arten oder Umwelt
faktoren). Ordinationsverfahren analysieren da
gegen keine Gruppenstrukturen, sondern stellen 
die beoachtete Variablilität als Kontinuum im Sin
ne von Gradienten und kontinuierlichen Verände
rungen dar und arbeiten die zu gründe liegenden 
Faktoren heraus. Der Prozess einer multivariaten 
Datenanalyse ist ein iterativer Prozess zwischen 
dem Bearbeiter und verschiedenen Analysetechni
ken, der in FISCHER, BEMMERLEIN (1989) aus
führlicher dargestellt ist.

Im Gegensatz zu traditionellen pflanzensoziologi
schen Methoden wird bei multivariaten Analysen 
die gesamte Artenzusammensetzung ausgewertet.
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Pflanzensoziologische Tabellenarbeit per Hand 
berücksichtigt dagegen nur einen meist kleinen 
Anteil von differenzierenden Arten. Ein weiterer 
großer Vorteil multivariater Analysen ist die auf
grund der Formalisierung gegebene vollständige 
Nachvollziehbarkeit und die statistische Absicher- 
barkeit der Ergebnisse.

Analyse vieldimensionaler Räume: 
Ordination und Klassifikation
Zur Darstellung und Analyse vieldimensionaler flo- 
ristischer und ökologischer Räume stehen vor al
lem zwei Methodengruppen zur Verfügung: Ordi
nation und Klassifikation.

Die wichtigste Ordinationsmethode ist die Haupt
komponentenanalyse (engl, „principal componet 
analysis,” PCA). Sie bildet einen vieldimensiona
len Raum auf nur 2 Dimensionen in einer Weise 
ab, daß die Abstände zwischen den Aufnahme
punkten möglichst nicht verändert werden. Diesen 
2-dimensionalen Raum können wir grafisch in 
Form von Streuungsdiagrammen darstellen (Abb. 
4 bis 6). Die Lage der Aufnahmen zueinander re
präsentiert ihre floristische Beziehungen. Die Ach
sen stellen komplexe floristische Gradienten dar. 
Gleichzeitig zur Ordination der Aufnahmen liefert 
eine Hauptkomponentenanalyse auch eine Ordina
tion der Arten. Die Position der Arten (oder allge
mein Variablen) im Streuungsdiagramm gibt die 
Richtung an, in der die Deckungswerte der Art 
zunehmen. Sie werden deshalb als Pfeile darge
stellt. Die Länge der Pfeile gibt an, wie stark die 
Deckungswerte in der angegebenen Richtung zu
nehmen. Aus Gründen der Übersichtlichkeit wur
den nur die aufgrund der Analyse wichtigsten Ar
ten dargestellt. Die Streuungsdiagramme der Auf
nahmen und Arten müssen immer parallel inter
pretiert werden.

Grenzen zu ziehen und Einheiten zu bilden ist Auf
gabe der Klassifikation. Diese Analysemethoden 
suchen im vieldimensionalen Raum nach Aufnah
men, die möglichst nahe beieinander liegen und 
fassen diese sukzessive zu Gruppen zusammen. 
Die Gruppen werden ihrerseits wieder zu Gruppen 
zusammengefaßt, bis alle Aufnahmen zu einer 
Gruppe verschmolzen sind. Ergebnis einer numeri
schen Klassifikation ist zunächst einmal ein Den- 
drogramm (Abb. 7). Es zeigt wie ein Stammbaum 
die Ähnlichkeitsbeziehung zwischen den einzelnen 
Aufnahmen bzw. Arten. Es ist wie das Streuungs
diagramm der PCA eine vereinfachte, abstrahierte 
Darstellung der floristischen Struktur im vieldi
mensionalen Raum. Aufgrund der Struktur des 
Dendrogramms können Gruppen (Pflanzengesell
schaften) definiert werden, d.h. die Tabelle kann in 
Vegetationstypen unterteilt werden. Wieviele Grup
pen gebildet werden sollen hängt meist nicht vom 
Datensatz sondern z.B. von der Frage ab, ob die 
Aufnahmen in Verbände, Assoziationen oder Sub
assoziationen aufgespalten werden sollen.

Die Reihenfolge der Aufnahmen im Dendrogramm 
stellt eine Sortierreihenfolge aufgrund von floristi
schen Ähnlichkeitsbeziehungen dar. Sie kann be
nutzt werden, um eine pflanzensoziologische Ta
belle zu redigieren. Bei der Interpretation der Rei
henfolge ist zu berücksichtigen, daß das Dendro
gramm wie ein Mobile drehbar ist.

Nachden eine Gruppenstruktur definert wurde, kön
nen dann Gesellschaftstabellen erstellt und die Ein
heiten charakterisiert werden. Zur Darstellung der 
Gesellschaften werden in dieser Arbeit „synopti
sche Gesellschaftstabellen” (FISCHER, 1994b) be
nutzt, die gleichzeitig die Stetigkeit und die mittle
re Deckung der Arten angeben. Zusätzlich sind 
Charakteristika der Gruppen berechnet, wie die 
mittlere Artenzahl, die mittlere Diversität, die mitt
lere Eveness und die mittleren Zeigerwerte nach 
ELLENBERG (1992).

Transformation
Eine zentrale Bedeutung bei der Analyse multivari
ater Daten hat die Auswahl einer geeigneten Trans
formation der Daten (BEMMERLEIN-LUX et al. 
1994). Transformationen sind Mittel zur gezielten 
Gewichtung, um auf bestimmte interessierende Phä
nomene zu fokussieren. PLETL UND SPATZ 
(1981) lehnen Datentransformation zwar mit der 
Begründung ab, dies sei Manipulation, übersehen 
dabei aber, daß auch die „Nicht-Transformation” 
eine implizite Gewichtung darstellt. Bei der Aus
wahl einer Transformation sind die statischen, geo
metrischen und fachwissenschaftlichen (ökologi
schen) Eigenschaften der Transformationen zu be
rücksichtigen.
Pflanzensoziologie Deckungswerte und tierökolo
gische Abundanzwerte zeigen eine extrem links
steile Verteilung (Abb. 2). Für die meisten gängi
gen statistischen Verfahren ist jedoch eine - zumin
dest angenähert symetrische Normalverteilung 
Voraussetzung. Verletzungen dieser Vorausset
zung führen zu unerwünschten Verzerrungen in 
den Daten. In unserem Fall verursacht die links
steile Verteilung der Daten eine extrem hohe Ge
wichtung einzelner hoher Dekungswerte. Das Er
gebnis einer Analyse untransformierter Daten sind 
Dominanztypen, die nur durch wenige, dominant 
werdende Ärten determiniert sind. Dies steht im 
Widerspruch zum pflanzensoziologischen Ansatz, 
der die gesamte Artenzusammensetzung der Auf
nahmen berücksichtigt.

Deckung [%]

Abbildung 2
Typische Häufigkeitsverteilung pflanzensoziologi
scher Deckungswerte
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Um die schiefe Verteilung zu kompensieren, wer
den alle Deckungswerte einer Histogrammtransfor
mation unterzogen. Diese Transformation, die auf 
der Häufigkeitsverteilung der Deckunswerte im 
Datensatz basiert, differenziert besonders stark 
zwischen den Deckungswerten die häufig Vorkom
men. Das Resultat ist eine ausgewogene Gewich
tung der Deckungswerte. Damit wird die Bildung 
von Dominaztypen in den Analysen verhindert.

Analyse von Dauerflächen
Ein stochastischer Prozess ist definiert als die Ver
änderung einer abhängigen Variablen als Funktion 
unabhängiger Dimensionen eines realen oder ab
strakten Raumes (LEGENDRE und LEGENDRE 
1983, PODANI 1984). Die Achsen (Dimensionen) 
können die Koordinaten des topographischen 
Raumes (bei Transsekten), die Zeit (bei Zeitrei
hen), Standortsfaktoren (bei Cataenen), oder der 
Maßstab der Beobachtung sein. Ein stochastischer 
Prozess hat sowohl deterministische und systemati
sche, als auch zufällige Komponenten. Die Vegeta
tion ist die Realisierung eines stochastischen Pro
zesses, der von den verschiedenen Typen von Ach
sen abhängig ist (FISCHER 1994b). Bei der Aus
wertung von Dauerflächen werden zeitliche Pro
zesse analysiert, wobei es vor allem darauf an
kommt, zufällige Variationen von systematischen 
Effekten zu unterscheiden und den systematischen 
Effekt zu beschreiben.
Dauerflächen werden seit Beginn der pflanzenso
ziologischen Forschung erhoben, um Veränderun
gen der Vegetation zu dokumentieren und zu ana
lysieren. Zu den ältesten Dauerflächen gehören 
wohl die von LÜDI (1940) auf der Schynigen Plat
te bei Interlaken, die bis heute beobachtet werden 
(HEGG 1984). Ziel der Dauerflächenuntersuchun
gen war bislang vor allem die Analyse der Sukzes
sion. Folglich wurden Dauerflächen vorrangig in 
Beständen angelegt, in denen eine schnelle Ver
änderung zu erwarten war. Bei den „Dauerbeob
achtungsflächen in ausgewählten Biotopen in Bay
ern” handelt es sich zum großen Teil jedoch um re
lativ „stabile” Bestände. Folglich muß bei der Aus
wertung der vorliegenden Daten besonders auf den 
Nachweis von Veränderungen wert gelegt werden,
d.h. auf eine statistisch abgesicherte Trennung von 
zufälliger Variation und systematischem Effekt.
Die Auswertung der Daten erfolgte bislang in der 
Vegetationskunde meist nur deskriptiv durch tabel
larische Darstellung der aufeinanderfolgenden 
Aufnahmen (z.B. RUNGE 1994). Methodisch wei
ter entwickelt ist die Analyse zeitlicher Prozesse in 
der zoologischen Populationsökologie (z.B. VAR- 
LEY et. al. 1980). Hier werden u.a. die auf Lotka 
und Volterra zurückgehenden systemdynamischen 
Modelle eingesetzt, um die zeitlichen Prozesse zu 
beschreiben, zu verstehen und zu modellieren.

Analyse zeitlicher Prozesse
LEGENDRE und LEGENDRE (1983) unterschei
den bei zeitlichen Prozessen zwischen Trends 
(monotone Zu- bzw. Abnahme einer Größe) und 
Oszillationen (mehr oder weniger regelmäßige Zu- 
und Abnahme). Beide Phänomene sind im biologi
schen Systemen von starken zufälligen Komponen
ten überlagert (Abb. 3).

Abbildung 3
Beispiel eines nicht-linearen Trends mit zufälliger Va
riation

Trends können linear sein und werden dann mittels 
linearer Regressionsanalsysen beschrieben. In bio
logischen Systemen sind jedoch eher nicht-lineare 
Trends zu erwarten. Oszillationen entstehen durch 
systemdynamische Rückkopplungen und sind eine 
systemimanente Eigenschaft komplexer Systeme. 
Sie können nicht als Veränderung des Systems in
terpretiert werden. Trends dagegen deuten auf Ver
änderungen (Sukzession) hin.
An Analysemethoden stehen u.a. die Methoden der 
zeitlichen Autokorrelationsanalyse wie Varia
gramme, Korrelogramme und Periodogramme 
oder der Fourier-Analyse zur Verfügung (DUTT- 
NER 1985; LEGENDRE und LEGENDRE, 1983). 
Diese Methoden sind jedoch für die Analyse kurzer 
Zeitreihen (50 Zeitpunkte gelten als „kurze” Zeit
reihen; BRENCE, 1995) nicht geeignet, da hier 
nicht zwischen zufälliger Variation und systemati
schem Effekt unterschieden werden kann. In der 
Vegetationskunde sind hinreichend langfristige 
Dauerbeobachtungen selten.
Insbesondere für die o.g. Dauerflächen, bei denen 
erst 2 Beobachtungszeitpunkte vorliegen, können 
die üblichen Methoden zur Analyse zeitlicher Pro
zesse nicht eingesetzt werden.

Nachweis von Veränderungen in kurzen Zeit
reihen
Für den Nachweis von Vegetationsveränderungen 
sind aus statistischen Gründen mehr als 2 Beobach
tungen nötig. Bei nur 2 Beobachtungen gibt es kei
ne Möglichkeit, zufällige Variation von einem sy
stematischen Effekt zu unterscheiden. Daher müs
sen für die Analyse kurzfristiger Veränderungen 
mehrere parallele Beobachtungen herangezogen 
werden. Diese Parallelbeobachtungen sollten mög
lichst im gleichen Vegetationstyp liegen. Mit Hilfe 
moderner, verteilungsfreier statistischer Verfahren 
(„Monte-Carlo-Methoden” MANLEY 1991) ist es 
möglich, systematische Veränderungen, die sich in 
allen (Teil-)Flächen eines Transekts zeigen, von 
normalen, zufälligen Schwankungen zu unterschei
den. Diese Methoden beruhen darauf, daß sie „mit 
Hilfe eines Simulationsexperimentes stochastisch 
unabhängige Realisierungen der Teststatistik unter 
der Nullhypothese erzeugen” (JÖCKEL 1982). Im 
Gegensatz zu den traditionellen verteilungsfreien
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Testmethoden, wie dem Vorzeichen-Test, arbeiten 
die Monte-Carlo-Methoden mit den Verteilungen 
der jeweiligen Daten. Sie sind daher schärfer als 
die verteilungsfreien Methoden, d.h. sie können 
schon kleine Veränderungen nach weisen, während 
bei den konventionellen verteilungsfreien Testme
thoden meist nur offensichtliche Unterschiede sig
nifikant erscheinen. Da diese Analysen sehr re
chenaufwendig sind, sind sie erst in jüngster Zeit 
als Folge der rasanten Entwicklung auf dem Com
putersektor entwickelt worden.
Bei diesen Analysen wird zunächst die interes- 
siemde Größe, z.B. die Differenz zwischen 2 Grup
penmittelwerten, berechnet. Sodann wird die Zu
ordnung der Einzelbeobachtungen zu den Gruppen 
zufällig vertauscht und dann die interessierende 
Größe für diesen zufällig vertauschten Datensatz 
berechnet. Die zufällige Vertauschung wird einige 
tausend mal wiederholt. Aus der Häufigkeit, mit 
der bei einer Zufallszuordnung der Einzelbeobach

tungen zu den Gruppen die Differenz genau so 
groß oder größer wie beim unsprünglichen Daten
satz ist, kann die Irrtumswahrscheinlichkeit be
rechnet werden, daß die Differenz im ursprüngli
chen Datensatz größer als Null ist.

Durchzuführende Analysen
Aus obigen Ausführungen ergeben sich die folgen
den durchzuführenden Analysen:
1) Überprüfung der Homogenität des Datenmate

rials.
2) Untersuchungen zur Verschiebung von Vegeta 

tionsgrenzen mit multivariaten Methoden wie 
Ordination und Klassifikation (FISCHER et.al. 
1994).

3) Analyse der Änderung der Artenzusammenset
zung sowie abgeleiteter Größen wie Zeigerwer
te, Artenzahl, Diversität und Eveness mit Mon
te-Carlo-Methoden.

0 98E000

Abbildung 4
Streuungsdiagramm der Hauptkomponentenanalyse des gesamten Transekts
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3. Überprüfung der Homogenität des 
Datenmaterials

Für statistische Analysen ist immer eine genügend 
große Stichprobe aus einer homogenen Grund
gesamtheit erforderlich. Über eine Einzelbeobach
tung können nie statistisch abgesicherte Aussagen 
gemacht werden. Eine einzelne Dauerbeobach
tungsfläche mit nur einer Wiederholungserhebung 
kann somit kaum ausgewertet werden, da zufällige 
Variationen im System von tatsächlichen Effekten 
bei einem Stichprobenumfang von 2 nicht getrennt 
werden können. Bei dem vorliegenden Datenmate
rial, handelt es sich jedoch nicht um Einzelaufnah
men, sondern um Transekte, die in mehr oder we
niger homogene Pflanzenbestände hineingelegt 
wurden. Zur Überprüfung der Homogenität des 
Datenmaterials wurde eine Hauptkomponenten
analyse mit standardisierten Variablen sowie eine 
Gruppierungsanalyse (Klassifikation) nach WILDI 
(1989) ausgeführt.
Aufgrund des Berichts über die Einrichtung der 
Dauerflächen (IVL, 1990) sind für das untersuchte 
Transekt 2 Pflanzengesellschaften, nämlich das

Corynephoretum und das Armerio-Festucetum zu 
erwarten.
Die Ergebnisse der numerischen Analysen sind im 
folgenden dargstellt.

a. Hauptkomponentenanalyse der Aufnah
men

Abb. 4 zeigt das Ergebnis einer Hauptkomponenten
analyse mit standardisierten Variablen. Im Transekt 
aufeinander folgende Aufnahmen sind durch eine 
Linie verbunden. Die Aufnahmenummem 101 - 145 
stellen die Ersterhebung aus dem Jahr 1990 auf den 
Teilflächen 1-45 dar, die Aufnahmen 201 - 245 ent
sprechend die Wiederholungsaufnahmen aus dem 
Jahr 1995. Deutlich zu sehen ist der große Sprung 
zwischen den Aufnahmen 105/205 und 106/206. 
Zwischen diesen Aufnahmen liegt eine deutliche 
Grenze zwischen den Talfettwiesen (Arrhenathere- 
tum) am Anfang des Transekt und den Magerrasen 
(Sedo-Scleranthetea, Festuco-Brometea).
Diese Ergebnisse zeigen eindeutig, daß das Daten
material nicht als homogene Grundgesamtheit auf-

Hauptkomponentenanalyse der Magerrasen

Corynephoretum

Armerio-Festuce
u l i ? > ^ l i i M  I i i M  l i M  r  i i i i i l i i i i l M  M

:um
1 1 1 1 1 1 1 1 1

- . 6 - .4

Abbildung 5
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gefaßt werden darf. Deshalb müssen für die Analy
sen Teildatensätze gebildet werden. Um die Struk
tur der Magerrasen genauer zu untersuchen, wurde 
die Hauptkomponentenanalyse mit einem Teilda
tensatz ohne die Fettwiesen wiederholt. Die Ergeb
nisse sind Abb. 5 dargestellt.

Die Hauptkomponetenanalyse (PCA) der Mager
rasen stellt die floristische Struktur der Magerrasen 
dar. Es können 5 Gesellschaften unterschieden 
werden, das Corynephoretum, 2 Ausbildungen des 
Armerio-Festucetums sowie 2 Ausbildungen des 
Meso-Brometums. Der Gradient vom Corynepho
retum über das Armerio-Festucetum zum Meso- 
Bromion erscheint in der Darstellung gekrümmt. 
Dies ist eine Folge des nicht-linearen Verhaltens 
der Arten entlang des Transektes und muß bei der 
Interpretation berücksichtigt werden.

Diese Interpretation der PCA deckt sich mit den 
Ergebnissen der Klassifikation, (s. Kap. 3.b).

Das zu Abb. 5 gehörige Streuungsdiagramm der Ar
ten ist in Abb. 6 dargestellt. Aus Gründen der Über
sichtlichkeit sind nur die 20 am stärksten differenzie
renden Arten dargestellt. Eine vollständige Liste aller 
differenzierenden Arten findet sich in den Tabellen 
in Kap. 3.b.
Die Pfeile zeigen die Richtung an, in der die Dek- 
kungswerte der Arten zunehmen. (Abb. 5 und 6 
muß man sich übereinandergelegt vorstellen). Die 
Pfeile der Corynephoretum-Arten C o ryn ep h o ru s ca- 
n e sc e n s  und C e ra to d o n  p u rp u r e u s  zeigen in die 
Richtung in der im Aufnahmendiagramm (Abb. 5) 
die Aufnahmen des Corynephoretums liegen. Auf
fällig sind die die beiden „Ruderalisierungszeiger” 
S a p o n a ria  o ffic in a lis und A rte m is ia  ca m p es tr is , die 
eine Beeinträchtigung der Corynephoreten durch die 
angrenzenden Fettwiesen (s. Abb. 4) anzeigen. Die 
Pfeile der für die Armerio-Festuceten typischen Ar
ten zeigen nach unten. Oben links finden sich die 
Arten des Meso-Bromions. Auch hier fällt ein „Ru
deralisierungszeiger” auf, R u m ex  th yrs if lo ru s , der 
auf eine Beeinträchtigung der Magerrasen auch am 
anderen Ende des Transektes hin weist.

Abbildung 6
Streuungsdiagramm der 20 am stärksten differnzierenden Arten der Magerrasen

2 5 4
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b. Klassifikation der Aufnahmen

Das Dendrogramm der Klassifikation nach WILDI 
(1989) ist in Abb. 7 dargestellt. Die Grenzen zwi
schen den Vegetationseinheiten sind mit waagrech
ten, gestrichelten Linien gekennzeichnet. Tab. 1

zeigt die aufgrund der numerischen Analyse sor
tierte Tabelle. Die synoptische Gesellschaftstabelle 
(Fischer 1994b) mit den abgeleiteten Kenngrößen 
mittlere Artenzahl, mittlere Diversität, mittlere 
Evenness und den mittleren Zeigerwerten ist in 
Tab. 2 dargestellt.

142 ****

141 * * * * *

144 **** * *

143 ****** *

145 ***** *
1 *

242 **** * 
| **

241 * * * * * *
| * * * *

244 * * * * *
| **

243
1 *

245 *****

205 *****
j ******

105 ***** *

203 1
1201 | * * *

202 * * * * *

204 ***** * * 
| * * * *

103 * * * * *
1 *

102 * * * * *
| * * *

101 * * * * * *
1 * '

104 ******

225 * * * *

224
1
| ***

223 * * * * *

228
1* * *

227 ***** * * 
r *  *

226 ***** *
| *i

222 * * * * *

221 ***** * 
| *** *

122 ***** * * 
i « *

121 ***** * *
| * *

127 * * * * *
i

126 * * * * *
| * * *

128 **** * * 
| * *

125 **** *

124 ****** 
i *

123 *****

210 * * * *
1 *

209 *****

110
i

109 ***** *
i *»

206 * * * * * 
1 * * * * *

106 * * * * * * 
| **

208 * * * * *
i* *

108 ***** * 
| * * *

207 *****
i *

107 * * * *

* Mesobromion (Medicago falcata-Ges.)

*********

***********
Arrhenateretum

*******

Corynephoretum ****************

******

I * * * * * * *
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215 **** W
1 ̂ *

214 ***** *
1*** *

117 ***** * *
| * * *

116 ***** * *
1 * *

217 ***** * *
| * * *

216 **** * *
I **** *

211 **** * * *
| * * * * *

111 * * * * * * * *
| * * * *

212 **** * * *
1** * *

112 ****** * *
1* * *

213 ***** * *
r * *

113 ***** * *
r * *

115 * * * * * *
i * *

114 **** * A r m e r i o - F e s t u c e t u m  (typ. Ausb.) *
1 * * * * * * * * * * * * * * * * * *

230 ***** * * *
i * * *

229 ***** * * *
| ***** * * *

130 ***** * * * *
i * * * *

129 ***** * * * *
i** * *

220 * * * * * * *
| ** * * *

120 **** * * * *
| **** * *

119 * * * * * * *
i * * *

118 * * * * * * *
r * * *

219 ★ * * * * *
i * *

218 * * * * * *
_________________ ;_____ _ | * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
240 * * * * *  *

140 ****** M e s o b r o m i o n  (Bromus e r e c t u s - C a r e x  c a r y o p h y l l e a  Ges.)
| ******* *

^ 2 9  * * * *  *  *  *

f 38 **

239

238 **

133 

132 

131

233

232 **

231 **

237 **

236 **

235

234

137 **

136

135 **

134 **
------------- , --------------+------------------------------+-------- ----- --------------- +--------------. --------------+ ------------- ----------------+

I * * * * * * * * * * * * * * * *

* *  *
| * * * 

* * * *
I * *

* *  *  *
| * * *

* *  *

A r m e r i o - F e s t u c e t u m  (Ausb. m it E u p h o r b i a  cyp.)

*  *  

f *  *

I **

Abbildung 7
Dendrogramm der Aufnahmen

2 5 6

©Bayerische Akademie für Naturschutz und Landschaftspflege (ANL)



T abelle 1
Pettstädt Transsekt 2, Aufnahmen 1990 und 1995
Numerische Klassifikation nach WILDI (1989), nur Signifikat differenzierende Arten (p<l%)

R E L E V E  G R O U P  NO. 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

R E L E V E  NO.

222212211211112121122211121212221222211111212212112221212111112211221222122211111211112222
0 2 2 2 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0 1 0 1 0 0 2 2 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 3 7 2 8 1 4 7 2 5 1 8 3 5 8 4 6 6 7 9 7 0 9 0 6 6 9 0 0 1 5 9 4 4 3 9 2 1 9 3 7 5 6 8 7 0 2 8 6 0 3 1 2 1 4 5 5 4 2 7 6 3 6 7 8 9 8 9 0 0 5 1 1 4 2 3 5 2 4 3 5 5 4 2 3 1 4 1 2 3

43 P o l y  pili
35 C o r y  can©
44 Jasi m o n t
29 C e r a  pur p  
10 E r o p  v e r n
17 A r a b  thal 
32 H i e r  pilol2
13 A r t ©  campl2 
16 R u m e  acètl2 
12 M y o s  stril2 
28 Cla d  furcl2
4 H y p n  lacul2 

20 Sed u  rup©12
8 A r m e  elonl2 
3 P e u c  oreol2
9 Sed u  telel2
5 S e d u  sexal2

23 D i a n  cartlO 
27 L u z u  camplO 
56 Pel t  rufelO
18 P o t e  tabelO
14 T h y m  pulelO
19 G a l i  ve r u l O  
51 P l a n  lancll 
42 E u p h  cypall
36 A b i e  abiell
24 Saxi granll
30 C l i m  dendll 
46 P l a n  lancll 
41 H y p e  perfl5
25 A r r h  elatl5
6 Cer a  arvel4
1 Ach i  m illl4
7 P i m p  s a x i 14
2 Fest rubrl4

lla+ al+1 +11 111 1 +
a a l a b a l b a b a a a b l b + a a  a + +alla 
+++ +  + + + + +  +1 + + + + * + +  1 + + 
1 1 + b + b a l b a a l a a l b + l 1 1 1 1 1 111laal 
+ l l l l l l l l l a + l a l l l l + l  m l l + + + +

+ 1+++ 1 +la l+l+l+l +llml+

+ +

+ + +1 
+ +1 + 
+ ++++ 

a+ +1+

1++ 
++ ++

1+1+ 
1 ++
+1

+
1 + ++ +
+1 1++
++ + ++ +

+ +la*l +1 la+ b 1 + + 3 al3 1 a a  a+ a+++
a a a b a a a l a a l a a l a a l l l a a a a + l a l a a b l l l l a a a + l l l l l l l l l l + + + + + + + + +  + ++
l + + l l l + + + l + l + l l + a + l l l l + + l  11+lallll 11+1+1 + 1+ +1 + + 1 1  +1
1 1 1 1 + 1 1 1 + 1 + 1 +  + + l + l l l m l l m + l + + l + l + + l + l l + l + + l +  +1+ + +  + + + + + +  ++ + + ++ +
b a a a a + a  1 1 a + l b l b l + 1 1  b 3 3 a l 3 3 3 3 1 1 1 1 1 3 1 3 1 1 b l  a a a a ++ al+
4 3 4 a 4 a 3 3 + 3 + a a b 3 1 4 3 a 4 3 4 3 3 a a 3 4 3 4 3 3 3 3 3 4 3 4 4 3 4 3 3 4 4 4 3 4 3 3 3 4 3 3 3 a 3 b 3 a a 3 a b l l  + + +
lal l l + + a + + + + l + a +  all a l l a + b + 1 1  1 ala b  a + l l l l l l + + l  ++ a l++la

+++ +  *1++1 ++ + + + + +  1 a + l + + l l l a a l b b b a b a a b l a l l l + b l l + l l a l + + + + l + + + l + + * + +  * * * * .
I l a l l l + a l l l l a l a l l l l a l a a a b b b a a b b b b b b b 3 a a b a b a a b a b b a a b a b b b b 3 b b b b b b b b b b b a l  ++ +1 + +11 * +
+ 1* + + +* 1 + + + l + a l a a a + l l l l + l l l a + l a l l l + l l + + l +  + + 1 +  +++ +  ++ + + + 1  + * 1 * + + +  +
+ l + * + +++++l + + 1 1 1 + 1 +  + l a l l l l l l b a a a l + a a a a l a a l l l a l a a l a l b b l l b b l b b a l l l l l  11+
+ * + + + *+ * aa+1 lal3 31blb3bl 3 b l a a l a b b a b l a a a a a l l l  + **

+ + + 1 3 + l a l + a  ++l b a  l i a  11 l l + l a l l a l b a +  1 ++
+ + 1 + b a + 1 1  11 11 11+

+ ll+b+ +ll b  + I l l l a b + a 3 + + l + + + 3 a 3 a l a a a 3 b a a a a l l l  + +
llla+l+ l l l a l l l l l l l l a l l + a l a + b a b l l a a l a a l l a l  1++1+ ++1+
+11 + +111 l l a + l a a + l l a + l l l l l l l l l l l l l a l l l l a l  1

+1 1

+1+ +++
1 1  + 1++++ + ++++++ +
+ + + a 1 3 3 3 1 b l b a a  al+
+aa +1 1+ + + ++ 1 +all 3333 a 3 1 3 b b l b  1
lba a b a l*b 1 l l b b a a l b l l a a l a a l + a a + 1  a+ 1+ +
+ + + + +* 1 11 + 11111 aa l a a l +  ++ ++

+ + +* + + l a l l l + l + l  ++11 1 al all + +
h +++ ++11 +1 + + + + +  + +

l++all +a 1 1+ + + + + + 1 1 1 + + 1 1 + a l 1+111 111 +
++ *1 1+ ++1 + ++1 l++ll + + l a a l l a l 1 1 1  11111 111 1 1 1 1 1 111111111 lal lb+ bla +  + 1111
+ + + + l l + + l a l + l * l + +  + + +  1 l + + l l + l l l l a a a a + a + l a + l a l l l a l a l a l a a l a a a l  + l + 3 1 1 b l b l l l a + + a l l

++++ + ++ +11+1+1 +++1+11+1+ +++11++1 1 +++ ++ ++111111  11111  1111 1++++ +
+ + *++++ + + + + + + +  + + I l l l + + + l l + a l a l l a l a l a a l a + a l a l l l l a l a l a a a a a l l a a l l b l b b 3 b b b b 3 3 3 a a a b b 3 a b b b

1 al+

+ +++ 
+ +a + a a b  
++1 + ++1

15 Fest ovinl4 1 + ++++ lbb+ ++++11 1+ 1+1 ++ + ++ 1 1+1++11 aa l a l a  1111+1 11+ 33bbaablll
75 R a c o  cane 9 111 ++ b+3 33 11
40 H o l o  umbe 9 |m 111 1 l m m + llmm++ + + + m ml
63 V a l e  dent 9 1 + + 11 11++ + *
57 R h i n  ser o 5 1 1 1 11 ++
50 H e l i  pube 4 1 + + + + ++1 1+ 111 1 11 la + 1
45 B r o m  erec 4 1 + + 1++1 al laabbbba a b+ +
84 C a r e  cary 4 1 111111 •
47 Vici angu 2 1 * + * +++ + **+ ++ 1 +1+ * +1
34 T r i f  camp 2 1 +++ + +++ + +  ++ + + + + 1 + + + + 1 +
59 T a r a  lae v 2 1 * *+*+ + 1 + ++ + + 11a +
48 Medi falc 2 1 + + + + + + 1+ + + ++ +aba 3 3 3 1 a a a +
66 Vic i  vill 2 * + + + a 3a31+aa

121 Vic i  hir s 2 1 a+a
22 Rhy t  squ a 3 1 + + + + 1 3 b b 3 b 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 a 3 b + 3 b + b  11 3a311ba3
21 R u m e  thyr 3 1 ++ + + 1 + 1 + 1 + + + + 1 1 + 1 1 1 1 l a a b a b b a a a a b a a l l l + + l lall
78 P o a  angu 3 1 + +1 1 + + + + ++ + 1 11 11 a la aaa 1 1 +ba b b
31 P l a g  affi 3 1 + + +1+1 1111+++1 ++l+ + 1 3 1 3 b l blbl3ba
39 S a p o  offi 1 1 + + 1 *+ +111 1 aa + + a a a a l a a a a a
54 E l y m  rep e 1 1 ++ 111 l a lalalla
68 D a u c  caro 1 1 1 1 1 +1111+1
64 Vic i  crac 1 1 + llal a l a l l a
77 Fest prat 1 1+ a a a  aaa
81 B r a e  sale 1 1 1 111 +
72 C h a e  bulb 1 1 +1 l+lbab3

Legende zu Tab. 1:
3 : C o r y n e p h o r e t u m
4 : A r m e r i o - F e s t u c e t u m  (t y p . A u s b .)
5: A r m e r i o - F e s t u c e t u m  (Ausb. m. E u p h o r b i a  cyparissia)
6: M e s o b r o m i o n  (Bromus e r e c t u s - C a r e x  c a r y o p h y l l e a - G e s . ) 
1: M e s o b r o m i o n  (Medicago f a l c a t a - G e s . )
2 : Arrhenatereturn
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T abelle 2

Synoptische Gesellschaftstabelle
Pettstädt Transsekt 2, Aufnahmen 1990 und 1995

G E S E L L S C H A F T , N R . : 3 4 5 6 1 2
Z A H L  D E R  A U F N A H M E N 26 24 14 6 10 10
M I T T L E R E  A R T E N Z A H L 24 28 34 27 21 20
M I T T L E R E  DIVERSITAT: .92 1.00 1.14 . 97 .92 1.00
M I T T L E R E  E V E N N E S S 67 69 74 68 70 77

P o l y t r i c h u m  p i l i f e r u m M F 5.2 2.1
C o r y n e p h o r u s  c a n e s c e n s K G 9.3 2.2
J a s i o n ©  m o n t a n a K G 7.1 1.0
C e r a t o d o n  p u r p u r e u s M F 10.2 5.2 1,1
E r o p h i l a  v e r n a  agg. K G 9.2 5.1 3.1 3.0 5.1
A r a b i d o p s i s  thaliana K G 8.1 4.0 5.0 2.0 3.0 3.1
H i e r a c i u m  p i l o s e l l a K G 6.2 7.3 1.0
A r t e m i s i a  c a m p e s t r i s  a g g . K G 10.3 10.2 7.0 2.0 2.1
R u m e x  a c e t o s e l l a  subsp. tenu i f o l i u s K G 10.1 8.1 4.1
M y o s o t i s  s t r i c t a K G 10.1 10,1 6.0 2.0 3.0
C l a d o n i a  furcata M F 7.3 9.4 6.2 2.0
H y p n u m  l a c u n o s u m M F 10.6 10.7 10.5 5.1 1.0 1.0
S e d u m  r u p e s t r e  agg. K G 6.2 8.2 9.1 7.2
A r m e r i a  e l o n g a t a K G 8.1 10.3 10.1 7.0 4.0
P e u c e d a n u m  o r e o s e l i n u m K G 10.2 10.4 10.4 10,4 6.1 4.1
S e d u m  t e l e p h i u m  a g g . K G 7.2 10.2 7.1 3.0 6.1 4.0
S e d u m  s e x a n g u l a r e K G 8.1 10.2 10.3 10.2 3.1
D i a n t h u s  c a r t h u s i a n o r u m  subsp. carthusian. K G 3.0 8.4 10.3 7.1 2.0
L u z u l a  c a m p e s t r i s  agg. K G 8.2 9.2 7.1
P e l t i g e r a  r u f e s c e n s M F 3.2 6.2 2.0
P o t e n t i l l a  t a b e r n a e m o n t a n i K G 2.1 9.2 10.4 10.3 2.1 1.0
T h y m u s  p u l e g i o i d e s K G 2.0 10.2 10.3 7.2 9.1
G a l i u m  v e r u m  agg. K G 1.0 8.2 10.2 10.2 2.2 6.1
P l a n t a g o  l a n c e o l a t a  subsp. s p h a e r o s t a c h y a K G 2.1 8.0 2.0
E u p h o r b i a  c y p a r i s s i a s K G 2.2 2.2 9.4
A b i e t i n e l l a  a b i e t i n a M F 1.1 5.1 9.5 5.4 1.2
S a x i f r a g a  g r a n u l a t a K G 2.1 5.3 10.3 10.2 5.2
C l i m a c i u m  d e n d r o i d e s M F + .0 3.1 9.2 7.1 2.0
P l a n t a g o  l a n c e o l a t a  subsp. lance o l a t a K G 3.0 9.1 2.2 7.2
H y p e r i c u m  p e r f o r a t u m K G 2.0 5.1 2.0 1.0 1.0
A r r h e n a t h e r u m  e l a t i u s K G 4.2 6.1 1.0 5.1 10.1 7.1
C e r a s t i u m  a r v e n s e K G 5.1 10.2 10.2 8.2 7.3 4.2
A c h i l l e a  m i l l e f o l i u m  agg. K G 8.1 10.2 10.2 8.2 10.3 5.2
P i m p i n e l l a  s a x i f r a g a  agg. K G 4.1 9.1 6.1 10.2 8.2 7.1
F e s t u c a  r u b r a  agg, K G 8.1 10.2 10.2 10.3 10.5 10.4
F e s t u c a  o v i n a  a g g . K G 3.2 7.1 7.2 8.2 8.1 10.4
R a c o m i t r i u m  c a n e s c e n s M F 3.4 2.2
H o l o s t e u m  u m b e l l a t u m K G 5.2 2.0 3.2
V a l e r i a n e l l a  d e n t a t a K G 2.1 6.1
R h i n a n thus s e r o t i n u s  agg. K G 3.2 3.0
H e l i c t o t r i chon p u b e s c e n s K G 1.0 + .0 5.1 7.2 3.2 1.2
B r o m u s  e r e c t u s  agg. K G 1.0 6.2 10.4 4.3
C a r e x  c a r y o p h y l l e a K G 10.2
V i c i a  a n g u s t i f o l i a K G 1.0 + .0 4.0 7.0 5.1 2.1
T r i f o l i u m  campe s t r e K G 6.0 5.0 10,1
T a r a x a c u m  l a e v i g a t u m  a g g . K G + .0 6.1 3.0 4.2 1.0
M e d i c a g o  falcata K G 2.0 1.1 4.0 2.0 10.4 1.0
V i c i a  v i l l o s a K G + .0 1.0 2.0 8.4
V i c i a  h i r s u t a K G 3.2
R h y t i d i a d e l p h u s  s q u a r r o s u s M F 2.1 10.6 10.8 9.4 9.4
R u m e x  t h y r s i florus K G 1.0 1.0 10.1 10.3 10.3 10.2
P o a  a n g u s t i f o l i a K G 2.1 1.0 5.1 5.2 5.3 7.3
P l a g i o m n i u m  a f f i n e M F + .0 7.1 5.1 10.3 8.4
S a p o n a r i a  o f f i c i n a l i s K G 5.2 1.0 10,3
E l y m u s  r e p e n s K G 5.1 9.2
D a u c u s  c arota K G 10.1
V i c i a  c r a c c a  agg. K G 2.0 10.2
F e s t u c a  p r a t e n s i s K G 3.1 6.3
B r a c h y t h e c i u m  s a l e b r o s u m M F 5.1
C h a e r o p h y l l u m  b u l b o s u m K G 9.3
B r a c h y t h e c i u m  a l b i c a n s M F 6.1 7.1 6.2 5.1 10.3 7.2
T r i f o l i u m  a r v e n s e K G 3.1 6.1 4.1 2.0 3.2 1.0
R h y t i d i u m  r u g o s u m M F 2.1 3.0 2.1 2.2
S e d u m  acr e K G 2.1 2.2 5.1 1.0
V i c i a  l a t h y r o i d e s K G 2.1 2.1 3.0 1.0 2.0

Z e i g e r w e r t e  :
Lic h t 7.2 7.1 6.6 6.5 7.2 7.0
T e m p e r a t u r 5.6 5.4 5.8 6.0 5.6 6.0
K o n t i n e n t a l i t ä t 4.1 3.7 4.1 4.5 5.2 4.3
Fe u c h t e 3.5 3.9 4.5 4.8 4.0 5.1
R e a k t i o n 4.5 5.5 5.6 5.7 6.3 6.5
S t i ckstoff 2.5 2.3 2.6 2.9 3.8 4.7

Legende zu Tab. 2:
3 : C o r y n e p h o r e t u m  

4 : A r m e r io F e s t u c e t u m  ( ty p .  A u s b .)
S: A r m e r io F e s t u c e t u m  ( A u s b .  m . E u p h o r b ia  c y p a r is s ia )

6 :  M e s o b r o m io n  ( B r o m u s  e r e c t u s - C a r e x  c a r y o p h y l le a - G e s .)  

1: M e s o b r o m io n  ( M e d ic a g o  f a lc a t a -G e s .)

2 :  A r r h e n a t e r e t u m

Erläuterung zur Tabelle:
Ziffer vor dem Punkt: Stetigkeit in 10er Stufen 

+ := 0- 5% Stetigkeit 
1 := 5-15% Stetigkeit usw.

Ziffer hinter dem Punkt: Wurzel aus der mittleren Deckung 
(mittl.Deckung = Summe der Deckungswerte / Stetigkeit)

0 :=< 5% Deckung
1 := 1 % Deckung
2 := 4% Deckung usw.
9 := 81% Deckung
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Die Analysen zeigen, daß das Transekt nicht nur 2 
Gesellschaften umfaßt, wie im Bericht vom IVL 
(1990) angeben, sondern 6:

1. Arrhenateretum (5 Teilfächen: 1-5)
2. Corynephoretum (13 Teilflächen: 6-10,21-28)
3. Armerio-Festucetum typ. Ausbildung (12 

Teilflächen: 11-20, 29-30)
4. Armerio-Festucetum Ausbildung mit Euphor- 

bia cyparissias (7 Teilflächen: 31-37)
5. Bromus erectus-Carex caryophyllea-Ges. (Meso

bromion) (3 Teilflächen:38-40)
6. Medicago falcata-Gesellschaft (Mesobromion)

(5 Teilflächen: 41-45)
Die Teilfächen 21 - 29 wurden vor einigen Jahren ab
geschoben um die Entwicklung einer Silbergras-flur 
zu iniziieren. Wie die Ergebnisse der Klassifikation 
und Ordination zeigen, kann diese Maßnahme als er
folgreich eingestuft werden. Die abgeschobenen 
Flächen wurden sowohl in der Klassifikation als auch 
in der Ordination eindeutig zu den Silbergrasfluren ge
stellt.

4. Nachweis der Verschiebung der
Vegetationsgrenzen mittels Klassifikation 
und Ordination

Zum Nachweis der Verschiebung von Vegetations
grenzen können sowohl die Ergebnisse der Klassi
fikation als auch die der Ordination herangezogen 
werden.
Zum Nachweis mittels Klassifikation wird anhand 
des Dendrogramms (Abb. 7) überprüft, ob die Wie
derholungsaufnahmen jeder Teilfläche der glei
chen Gruppe zugeordnet wurden, wie die Erstauf
nahmen. Eine sorgfältige Überprüfung des Den
drogramms ergab, daß alle Wiederholungsaufnah
men dem gleichen Vegetationstyp zugeordnet wur
den, wie die Erstaufnahmen. Eine Verschiebung 
von Vegetationsgrenzen kann also aufgrund der 
Klassifikation ausgeschlossen werden.

Um die Verschiebung von Vegetationsgrenzen mit
tels Ordination zu überprüfen, wurde in dem Streu
ungsdiagramm der PCA die Erstaufnahmen jeder 
Teilfläche mit den Wiederholungsaufnahmen durch 
Pfeile verbunden. Diese Pfeile stellen dar, wie sich 
die Aufnahmen im floristischen Raum von 1990 bis 
1995 bewegt haben. Die Verschiebung einer Vegeta
tionsgrenze würde bedeuten, daß sich eine Aufnah
me von der Ersterhebung zur Wiederholungsauf
nahme aus dem Bereich einer Gesellschaft in den Be
reich einer anderen Gesellschaft bewegt hat. Wie aus 
Abb. 8 zu ersehen ist, kreuzt kein Pfeil eine Vegeta
tionsgrenze.
Auch aufgrund der Ordination kann also eine Ver
schiebung von Vegetationgrenzen ausgeschlossen 
werden.

5. Analyse der Änderung der Artenzusam
mensetzung sowie abgeleiteter Größen 
mittels Monte-Carlo-Methoden

In Abb. 9 sind in dem Streungsdiagramm der PCA 
mit Ellipsen die Bereiche des floristischen Raumes 
gekennzeichnet, in denen 95% aller Aufnahmen je
weils einer Gesellschaft liegen. Dabei sind die Auf
nahmen der Ersterhebung (1990) in Blau, die der 
Wiederholungserhebung (1995) in Rot dargestellt. 
Verschiebungen der Zentren dieser Ellipsen zeigen 
VegetationsVeränderungen (z.B. Sukzession) an.

Bei allen Vegetationstypen - außer der Bromus er
ectus-Carex caryophyllea-Gesellschaft, die nur mit 
3 Aufnahmen vertreten ist - hat eine Verschiebung 
der Schwerpunkte der Gesellschaft, bezogen auf 
den Ursprung des Koordinatensystems, nach außen 
stattgefunden. Dies deutet darauf hin, daß sie sich 
1995 stärker unterscheiden als 1990.

Für die Gesellschaften, für die mindestens 10 Teil
flächen vorliegen, können diese Veränderungen der 
floristischen Struktur mittels Monte-Carlo-Tests sta
tistisch abgesichert werden.

Abbildung 8
Verschiebung der Aufnahmen von 
1990 bis 1995 im floristischen Raum
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Abbildung 9
Verschiebungen der Gesellschaften 
von 1990 (blau) nach 1995 (rot)

a. Corynephoretum
Das Corynephoretum ist mit 13 Teilfächen im Tran- 
sekt repräsentiert. Die Verschiebung des Schwer
punkts der Gesellschaft ist mit einer Irrtumswahr
scheinlichkeit von p<0.001 hoch signifikant. Eine 
Veränderung der Vegetation hat also nachweislich 
stattgefunden.
In Tab. 3 sind die signifikant zwischen den Jahren

differenzierenden Arten dargestellt. Nur wenige 
Arten haben in ihrer Menge (Stetigkeit und/oder 
Deckung) abgenommen : A ch il lea  millefo l ium  agg.,  
A ra b id o p s i s  th a l ia n a  und C e ra s t iu m  arvense . Die 
meisten signifikant differenzierenden Arten haben 
in ihrer Menge zugenommen. Zwei Arten sind neu 
dazugekommen: C la d o n ia  p o r t e n to s a  und C la d o -  
nia  subula ta . Ein Großteil der Arten mit positiver 
Populationsentwicklung sind Moose und Flechten.

Tabelle 3____________________________________________________________________________
Synoptische Gesellschaftstabelle der signifikant differenzierenden Arten des Corynephoretum
(p = Irrtumswahrscheinlichkeit; n. s. = nicht signifikant)

Aufnahme]ahr:
Zahl d er Aufnahmen: 
M i t t l e r e  Artenzahl: 
M i t t l e r e  Diversität: 
M i t t l e r e  E v e n n e s s

1990
13
25
.91
66

ß

1995 
13 
29 
. 95 
65

(p< 001)
( n . s . ) 
( n . s . )

A c h i l l e a  m i l l e f o l i u m  agg. 9 1 V 6.0 ( p = .001)
A r a b i d o p s i s  thali a n a 8 2 S 8.1 (p = .0 0 6)
C e r a s t i u m  a r v e n s e 5.1 S 5 0 (p=.028)
A r m e r ia e l o n g a t a 8 1 / 9 1 (P=.014)
A r t e m i s i a  c a m p e s t r i s  agg 10 2 ß 10 3 (p = .008)
B r a c h y t h e c i u m  a l b i c a n s 5 1 ß 7 2 (p = .013)
C l a d o n i a  furcata 5 2 ß 10 3 (p < .001)
C l a d o n i a  p o r t e n t o s a ß 6 1 (p = .0 0 4 )
C l a d o n i a  s u b u l a t a ß 4 2 (p = .033)
H i e r a c i u m  p i l o s e l l a 5.1 ß 6 2 (p = .026)
H y p n u m  l a c u n o s u m 10.5 / 10 6 ( p < .001)
R a c o m i t r i u m  c a n e s c e n s 2 4 ß 5 4 (p = .0 31)
S e d u m  t e l e p h i u m  a g g . 6.2 ß 8.2 ( p = .043)
S e d u m  r u p e s t r e  a g g . 6.0 / 6 2 ( p = .004)
V e r o n i c a  a r v e n s i s 4.1 ß 8 1 (p = .013 )

Z e i g e r w e r t e
Licht 7.6 7.6 ( n . s . )
T e m p e r a t u r 5.4 5.1 ( p = .011)
K o n t i n e n t a l i t ä t 4.3 ß 4.6 (p = ,001)
F e u c h t e 2.9 2.8 ( p = .005)
R e a k t i o n 4.6 4.5 (n.s )
S t i ckstoff 2.5 2.2 (p< 001)

E r l ä u t e r u n g  zur Tabelle:
Zi f f e r  v o r  d e m  Pu n k t  : S t e t i g k e i t  in 10er Stu f e n 

+ := 0- 5% S t e t i g k e i t 
1 := 5 - 1 5 %  S t e t i g k e i t  usw.

Z i f f e r  h i n t e r  d e m  P u n k t  W u r z e l  aus d er m i t t l e r e n  D e c k u n g 
(mittl. D e c k u n g  = S u m m e  der D e c k u n g s w e r t e  /  Stetigkeit)

0 : = < 5% D e c k u n g
1 := 1% D e c k u n g
2 := 4% D e c k u n g  usw
9 := 8 1 %  D e c k u n g

•. A b n a h m e  
f Zu n a h m e
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Drei Arten, A ch il lea  millefo l ium  agg., A ra b id o p s is  
thaliana  und C eras t iu m  a rven se  haben in ihrer Men
ge Signifikat abgenommen. Sie sind nach OBER
DÖRFER (1978 und 1994) als halbruderale Pionier
arten zu betrachten. Ihre Abnahme zeigt eine Ver
besserung der Ausprägung der Gesellschaft an. Die 
wird unterstützt durch die Zunahme zweier Klassen
charakterarten, Sedum  rupes tre  agg. und V eronica  
arvensis . Unter den restlichen Arten, die zugenom
men haben, finden sich viele. Kryptogamen sowie 
„abbauende Begleiter” wie A r te m is ia  c a m p es tr is ,  
H iera c iu m  p i lo se l le  und S edu m  te lephium , die eine 
Sukzession zum Armerio-Festucetum anzeigen.
Von den abgeleiteten Daten zeigt die Artenzahl eine 
hoch signifikante Zunahme (p<.001) von durch
schnittlich 25 auf 29 Arten. Dies ist zu erwarten, da 
mehr Arten zu- als abgenommen haben. In der Di- 
versität und der Evenness ist jedoch keine Verände
rung nachweisbar.
Bei den Zeigerwerten zeigt sich eine signifikante Ab
nahme der Temperaturzahl und eine Zunahme der 
Kontinentalitätszahl. Die beiden Zeigerwerte sind 
großklimatische Parameter. Es ist kaum anzuneh
men, daß sich das Großklima bei Pettstädt innerhalb 
von nur 5 Jahren signifikant geändert hat. Vielmehr 
dürfte es sich hier um einen Artefakt der Zeigerwer
te handeln, da viele der Flechten und Moose, die sich 
in den Flächen vermehrt haben, sehr niedrige Tem
peratur- und hohe Kontinentalitätszahlen haben. Die 
Veränderung der Zeigerwerte ist damit eine Folge 
der durch Sukzession veränderten Lebensformen
spektren und nicht der Umweltbedingungen.
Bei den edaphischen Zeigerwerten zeigen die 
Feuchte- und die Stickstoffzahl signifikante Abnah
men. Auch hier kann vermutet werden, daß die Än
derung der Zeigerwerte eine Folge der Änderung der 
Lebensformenspektren ist. R acom itr iu m  canescens ,  
das seine Stetigkeit von ca. 20% auf 50% steigerte, 
hat einen extrem niedrigen Zeigerwert für Feuchte 
von 1. Ob die Vermehrung durch Veränderung der 
Bodenfeuchte verursacht wurde ist nicht nachweis
bar. Ähnlich verhält es sich mir der Stickstoffzahl, 
da viele der in die Fläche eingewanderten Flechten 
die Stickstoffzahl 1 haben. Die Deckung der Kryp
togamen hat von 15-75% im Jahr 1990 auf 40-80% 
im Jahr 1995 zugenommen.

b. Armerio-Festucetum
Die typische Variante des Armerio-Festucetums ist 
mit 12 Teilflächen im Transekt vertreten. Wie beim 
Corynephoretum ist die Verschiebung des Schwer
punktes der Gesellschaft mit einer Irrtumswahr
scheinlichkeit von pcO.001 hoch signifikant. Eine 
Vegetations Veränderung hat auch hier seit 1990 
nachweislich stattgefunden.

Wie im Corynephoretum hat A c h il lea  m il le fo l ium  
agg . abgenommen, wenn auch nicht so stark. Ein 
Rückgang in der Stetigkeit verbunden mit einer 
Zunahme der mittleren Deckung ist bei H ie ra c iu m  
p i lo s e l la  zu beobachten. Ein drastischer Rückgang 
ist bei E ro p h ila  v e rn a  agg . zu verzeichnen. Die Ar
ten, die in ihrer Menge abgenommen haben sind 
nach OBERDÖRFER (1978) als Begleiter des Ar
merio-Festucetum einzustufen. Zugenommen ha
ben drei Kennarten, A r te m is ia  c a m p e s t r i s  (KC), 
P o t e n t i l l a  n e u m a n n ia n a  (DO) sowie S a x i f r a g a

g ra n u la ta  (DA). Die zeigt wie beim Corynephore
tum eine Verbesserung der Ausprägung der Gesell
schaft an. Unter den restlichen Arten mit positiver 
Entwicklung finden sich gehäuft „Lückenpioniere” 
(OBERDÖRFER 1978), wie C ladon ia  furca ta ,  Pel-  
t ig e ra  ru fescen s  und S e d u m  ru p es tre . Sie deuten 
auf mechanische Störungen durch Schafe, Kanin
chen, Pflegemaßnahmen oder andere Einflüsse hin.

Wie im Corynephoretum haben die meisten signifi
kant differenzierenden Arten ihre Population ver
größert. Dennoch hat sich die mittlere Artenzahl 
nicht signifikant erhöht. Auch die Diversität und 
die Evenness muß als konstant betrachtet werden.
Bei den mittleren Zeigerwerten zeigen sich bei der 
Licht-, der Kontinentalitäts-, der Feuchte-, der Re- 
aktions- und der Stickstoffzahl statistisch signifi
kante Unterschiede. Wie beim Corynephoretum 
diskutiert, muß hier aber angezweifelt werden, ob 
dies durch Standortsveränderungen oder durch Ver
änderungen der Lebensformenspektren verursacht 
ist. Die Deckung der Kryptogamen hat von 45-60% 
im Jahr 1990 auf 70-90% im Jahr 1995 zugenom
men. Die Unterrschiede sind mit großer Wahr
scheinlichkeit wieder ein Artefakt als Folge der Ver
schiebung der Lebensformenspektren.

6. Zusammenfassung
Die Überpüfung der Homogenität des Datenmateri
als hat ergeben, daß das Transekt aus 6 Vegetations
typen - nicht nur aus 2, wie bei IVL (1990) angege
ben, besteht. Deutlich unterschieden werden kann 
eine Arrhenaterion-Gesellschaft, zwei Meso-Bromi- 
on-Gesellschaften, zwei Armerio-Festucetum-Ge- 
sellschaften so wie ein Corynephoretum.
Die Überprüfung der Verschiebung der räumlichen 
Grenzen zwischen den Gesellschaften mittels Ordi
nation und Klassifikation hat gezeigt, daß sich die 
Grenzen in der Zeit von 1990 bis 1995 nachweislich 
nicht verschoben haben.
Veränderungen konnten jedoch innerhalb der Ge
sellschaften, die durch genügend viele Aufnahmen 
dokumentiert sind, statistisch abgesichert nachge
wiesen werden.
So ist das Corynephoretum artenreicher geworden, 
was vor allen auf das Einwandem einiger Kryptoga
men in die Flächen zurückzuführen ist. Bei der Di
versität und der Evenness zeigt sich dagegen kein 
signifikanter Unterschied. Abgenommen haben Ar
ten der halbruderalen Pioniergesellschaften, was die 
Zunahme einiger Kennarten, eine Verbesserung der 
Corynephoreten anzeigt. Eine Zunahme der „abbau
enden Begleiter” zeigt jedoch eine Sukzession zum 
Armerio-Festucetum an.
Im Armerio-Festucetum konnte keine signifikante 
Veränderung der Artenzahl, Diversität und Even
ness beobachtet werden. Bei der floristischen Struk
tur haben sich jedoch auch hier statistisch abgesi
cherte Veränderungen gezeigt. Zunahmen zeigen 
neben einer Reihe von Kennarten vor allem „Lük- 
kenpioniere”, die auf mechanische Störungen in den 
Flächen hinweisen.
Einige mittlere Zeigerwerte zeigen statisch signifi
kante Unterschiede zwischen den beiden Jahren. Bei 
der Interpretation dieser Unterschiede zeigt sich je
doch der zweifelhafte Wert der Zeigerwerte als Er-
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T abelle 4
Synoptische Gesellschaftstabelle der signifikant differenzierenden Arten des Armerio-Festucetum, typische 
Variante
(p = Irrtumswahrscheinlichkeit; n. s. = nicht signifikant)

A u f n ä h m e j a h r : 1990 1995
Zahl d e r  Aufnahmen: 
M i t t l e r e  A r t e n z a h l  
M i t t l e r e  Diversität:

12
29
99

12
29
02

( n . s . ) 
( n . s . )

M i t t i e r ©  E v e n n e s s 68 70 ( n . s . )

A c h i l l e a  m i l l e f o l i u m  agg 10.2 s. 9.1 ( P < • 01)
E r o p h i l a  v e r n a  agg. 8 1 N 2.0 ( P = -01)
H i e r a c i u m  p i l o s e l l a 8.2 ■w 7.3 (P= 04)
A b i e t i n e l l a  a b i e t i n a 4.1 ✓ 7.1 (p = .04)
A r t e m i s i a  c a m p e s t r i s  agg 10 2 -•10.2 (P= 01)
C l a d o n i a  p o r t e n t o s a >■ 4.0 ( p = .03)
C l a d o n i a  r a n g i ferina ^ 8.1 (P< 01)
C l a d o n i a  furcata 8.2 >■10.5 (p<.01)
L u z u l a  c a m p e s t r i s  a g g . 8.2 ^ 8.3 ( p = .04)
P e l t i g e r a  r u f e s c e n s 2.0 >■ 4.2 (P= 04)
P e u c e d a n u m  o r e o s e l i n u m 10.4 >■10 4 (p= 03)
P o t e n t i l l a  n e u m a n n i a n a  (= P  t a b e n a e m o n t a n i ) 8.2 >■10.3 (P< 01)
S a x i fraga g r a n u l a t a 4.2 >■ 5.3 (p — .03)
S e d u m  r u p e s t r e  a g g . 7.1 ^10.3 (P< 01)

Z e i g e r w e r t e
Li c h t 7.4 ^ 7.2 (p < 01)
T e m p e r a t u r 5.4 5.3 ( n . s . )
K o n t i n e n t a l i t ä t 4.2 ✓ 4.4 (p = .02)
F e u c h t e 3.2 >. 3.2 (P= 01)
R e a k t i o n 5.7 ^ 5.5 (P< 01)
S t i c k s t o f f 2.3 ^ 2.2 (p=.04)

E r l ä u t e r u n g  z u r  Tabelle:
Z i f f e r  v o r  d e m  P u n k t  : S t e t i g k e i t  in 10er S tufen 

+ := 0- 5% S t e t i g k e i t 
1 := 5 - 1 5 %  S t e t i g k e i t  usw.

Z i f f e r  h i n t e r  d e m  P u n k t  W u r z e l  a us der m i t t l e r e n  D e c k u n g  
(mittl . D e c k u n g  = S u m m e  d er D e c k u n g s w e r t e  /  Stetigkeit)

0 :=<.5% D e c k u n g
1 := 1% D e c k u n g
2 := 4% D e c k u n g  usw,
9 := 8 1% D e c k u n g

s A b n a h m e  
f Z u n a h m e

satz für Messungen. Signifikante Unterschiede der 
Zeigerwerte belegen eine Veränderung der Vegetati
on, die jedoch nicht notwendigerweise auf einer 
Veränderung der Standortsbedingungen, die die Zei
gerwerte anzeigen sollen, beruhen muß.
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