Ber. ANL

19
(1995)

249-263

Auswertung der geobotanischen Dauerbeobachtungen

in ausgewihlten Biotopen in Bayern
Konzept und exemplarische Auswertung eines Sandmagerrasentransekts

Hagen S. FISCHER

Inhaltsverzeichnis

1. Vorbemerkung .............
2. Methoden .................... .

4. Nachweis der Verschiebung der Vegetationsgrenzen
mittels Klassifikation und Ordination..........c..cccoevvoe.. 259

5. Analyse der Anderung der Artenzusammensetzung
sowie abgeleiteter Grofen mittels Monte-Carlo-
Methoden .........ccoeueee.
a. Corynephoretum...........
b. Armerio-Festucetum

6. Zusammenfassung...........ccceverreinierienieniesneneieneeiens 261

T LItEIatUr.....coerieererienerriereeerevesvessaessesseeeesmessecsnesnnen 262

1. Vorbemerkung

Die Akademie fiir Naturschutz und Landschafts-
pflege ANL hat das Institut fiir angewandte 6kolo-
gische Studien IFANOS beauftragt, ein Konzept zur
Auswertung der Dauerbeobachtungen in ausge-
wihlten Biotopen in Bayern zu erstellen und eine
exemplarische Auswertung eines Sandmagerrasen-
transektes durchzufiihren.

2. Methoden
Multivariate Riume

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 représentiert,
der sich aus den Dekungswerten der Arten ergibt.
Dieser Raum wird floristischer Raum genannt
(Abb. 1). Je nidher sich zwei Aufnahmen in einem
solchen abstrakten Raum sind, desto dhnlicher 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 dhn-
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 6kologischen Raum. Die Schwie-

Abbildung 1

Drei Aufnahmen in einem dreidimensionalen floristi-
schen Raum

rigkeit im Umgang mit solchen vieldimensionalen
Réumen ist in dem begrenzten, ,;nur” dreidimen-
sionalen Vorstellungsvermdgen des Menschen be-
griindet. Ziel aller multivariater Analysemethoden
ist es daher, die wesentliche Struktur dieser vieldi-
mensionalen Rdume in 2 oder 3 Dimensionen iiber-
sichtlich darzustellen. Zu den multivariaten Analy-
sen gehoren u.a. die Klassifikationen, Diskrimi-
nanzanalysen und Ordinationen (Faktorenanalysen
i.w.S.). Ziel der Klassifiaktion ist es, eine gegebe-
ne Menge von Einzelbeobachtungen zu mdoglichst
homogenen Gruppen zusammenzufassen. Die Dis-
kriminanzanalysen ordnen neue Beobachtungen
einer vorgegebenen Klasssifikation zu, suchen
nach moglichst 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 Variablilitdt als Kontinuum im Sin-
ne von Gradienten und kontinuierlichen Verinde-
rungen dar und arbeiten die zu grunde 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-
fiihrlicher 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
beriicksichtigt dagegen nur einen meist kleinen
Anteil von differenzierenden Arten. Ein weiterer
grofer Vorteil multivariater Analysen ist die auf-
grund der Formalisierung gegebene vollstindige
Nachvollziehbarkeit und die statistische Absicher-
barkeit der Ergebnisse.

Analyse vieldimensionaler Raume:
Ordination und Klassifikation

Zur Darstellung und Analyse vieldimensionaler flo-
ristischer und 6kologischer Riume stehen vor al-
lem zwei Methodengruppen zur Verfiigung: 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, daBl die Abstinde zwischen den Aufnahme-
punkten moglichst nicht verdndert werden. Diesen
2-dimensionalen Raum koénnen wir grafisch in
Form von Streuungsdiagrammen darstellen (Abb.
4 bis 6). Die Lage der Aufnahmen zueinander re-
prasentiert 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 Lange der Pfeile gibt an, wie stark die
Deckungswerte in der angegebenen Richtung zu-
nehmen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wur-
den nur die aufgrund der Analyse wichtigsten Ar-
ten dargestellt. Die Streuungsdiagramme der Auf-
nahmen und Arten miissen 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 moglichst nahe beieinander liegen und
fassen diese sukzessive zu Gruppen zusammen.
Die Gruppen werden ihrerseits wieder zu Gruppen
zusammengefaBt, bis alle Aufnahmen zu einer
Gruppe verschmolzen sind. Ergebnis einer numeri-
schen Klassifikation ist zundchst einmal ein Den-
drogramm (Abb. 7). Es zeigt wie ein Stammbaum
die Ahnlichkeitsbeziehung 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 konnen Gruppen (Pflanzengesell-
schaften) definiert werden, d.h. die Tabelle kann in
Vegetationstypen unterteilt werden. Wieviele Grup-
pen gebildet werden sollen hingt meist nicht vom
Datensatz sondern z.B. von der Frage ab, ob die
Aufnahmen in Verbiande, Assoziationen oder Sub-
assoziationen aufgespalten werden sollen.

Die Reihenfolge der Aufnahmen im Dendrogramm
stellt eine Sortierreihenfolge aufgrund von floristi-
schen Ahnlichkeitsbeziehungen dar. Sie kann be-
nutzt werden, um eine pflanzensoziologische Ta-
belle zu redigieren. Bei der Interpretation der Rei-
henfolge ist zu beriicksichtigen, daf3 das Dendro-
gramm wie ein Mobile drehbar ist.
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Nachden eine Gruppenstruktur definert wurde, kon-
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. Zuséitzlich sind
Charakteristika der Gruppen berechnet, wie die
mittlere Artenzahl, die mittlere Diversitit, 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 Pha-
nomene zu fokussieren. PLETL UND SPATZ
(1981) lehnen Datentransformation zwar mit der
Begriindung ab, dies sei Manipulation, iibersehen
dabei aber, daB3 auch die ,,Nicht-Transformation”
eine implizite Gewichtung darstellt. Bei der Aus-
wabhl einer Transformation sind die statischen, geo-
metrischen und fachwissenschaftlichen (6kologi-
schen) Eigenschaften der Transformationen zu be-
riicksichtigen.

Pflanzensoziologie Deckungswerte und tierokolo-
gische Abundanzwerte zeigen eine extrem links-
steile Verteilung (Abb. 2). Fiir die meisten géngi-
gen statistischen Verfahren ist jedoch eine - zumin-
dest angendhert symetrische Normalverteilung
Voraussetzung. Verletzungen dieser Vorausset-
zung fithren zu unerwiinschten 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 Arten determiniert sind. Dies steht im
Widerspruch zum pflanzensoziologischen Ansatz,
der die gesamte Artenzusammensetzung der Auf-
nahmen beriicksichtigt.
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Um die schiefe Verteilung zu kompensieren, wer-
den alle Deckungswerte einer Histogrammtransfor-
mation unterzogen. Diese Transformation, die auf
der Haufigkeitsverteilung der Deckunswerte im
Datensatz basiert, differenziert besonders stark
zwischen den Deckungswerten die haufig vorkom-
men. Das Resultat ist eine ausgewogene Gewich-
tung der Deckungswerte. Damit wird die Bildung
von Dominaztypen in den Analysen verhindert.

Analyse von Dauerflichen

Ein stochastischer Prozess ist definiert als die Ver-
dnderung einer abhingigen Variablen als Funktion
unabhingiger Dimensionen eines realen oder ab-
strakten Raumes (LEGENDRE und LEGENDRE
1983, PODANI 1984). Die Achsen (Dimensionen)
konnen die Koordinaten des topographischen
Raumes (bei Transsekten), die Zeit (bei Zeitrei-
hen), Standortsfaktoren (bei Cataenen), oder der
Malstab der Beobachtung sein. Ein stochastischer
Prozess hat sowohl deterministische und systemati-
sche, als auch zufillige Komponenten. Die Vegeta-
tion ist die Realisierung eines stochastischen Pro-
zesses, der von den verschiedenen Typen von Ach-
sen abhingig ist (FISCHER 1994b). Bei der Aus-
wertung von Dauerflichen werden zeitliche Pro-
zesse analysiert, wobei es vor allem darauf an-
kommt, zufdllige Variationen von systematischen
Effekten zu unterscheiden und den systematischen
Effekt zu beschreiben.

Dauerflichen werden seit Beginn der pflanzenso-
ziologischen Forschung erhoben, um Veridnderun-
gen der Vegetation zu dokumentieren und zu ana-
lysieren. Zu den dltesten Dauerfldchen gehéren
wohl die von LUDI (1940) auf der Schynigen Plat-
te bei Interlaken, die bis heute beobachtet werden
(HEGG 1984). Ziel der Dauerfliachenuntersuchun-
gen war bislang vor allem die Analyse der Sukzes-
sion. Folglich wurden Dauerflichen vorrangig in
Bestdnden angelegt, in denen eine schnelle Ver-
dnderung zu erwarten war. Bei den ,,Dauerbeob-
achtungsfldchen in ausgewihlten Biotopen in Bay-
ern” handelt es sich zum grofen Teil jedoch um re-
lativ ,,stabile” Bestdnde. Folglich muf} bei der Aus-
wertung der vorliegenden Daten besonders auf den
Nachweis von Verinderungen wert gelegt werden,
d.h. auf eine statistisch abgesicherte Trennung von
zufilliger 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 Populationsdkologie (z.B. VAR-
LEY et. al. 1980). Hier werden u.a. die auf Lotka
und Volterra zuriickgehenden 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 Grofle) und
Oszillationen (mehr oder weniger regelméBige Zu-
und Abnahme). Beide Phinomene sind im biologi-
schen Systemen von starken zufilligen Komponen-
ten iiberlagert (Abb. 3).

Abbildung 3

Beispiel eines nicht-linearen Trends mit zufilliger Va-
riation

Trends konnen 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 Riickkopplungen und sind eine
systemimanente Eigenschaft komplexer Systeme.
Sie konnen nicht als Verdnderung des Systems in-
terpretiert werden. Trends dagegen deuten auf Ver-
anderungen (Sukzession) hin.

An Analysemethoden stehen u.a. die Methoden der
zeitlichen Autokorrelationsanalyse wie Varia-
gramme, Korrelogramme und Periodogramme
oder der Fourier-Analyse zur Verfiigung (DUTT-
NER 1985; LEGENDRE und LEGENDRE, 1983).
Diese Methoden sind jedoch fiir die Analyse kurzer
Zeitreihen (50 Zeitpunkte gelten als ,.kurze” Zeit-
reihen; BRENCE, 1995) nicht geeignet, da hier
nicht zwischen zufilliger Variation und systemati-
schem Effekt unterschieden werden kann. In der
Vegetationskunde sind hinreichend langfristige
Dauerbeobachtungen selten.

Insbesondere fiir die o.g. Dauerfldchen, bei denen
erst 2 Beobachtungszeitpunkte vorliegen, konnen
die iiblichen Methoden zur Analyse zeitlicher Pro-
zesse nicht eingesetzt werden.

Nachweis von Verinderungen in kurzen Zeit-
reihen

Fiir den Nachweis von Vegetationsverinderungen
sind aus statistischen Griinden mehr als 2 Beobach-
tungen notig. Bei nur 2 Beobachtungen gibt es kei-
ne Moglichkeit, zufdllige Variation von einem sy-
stematischen Effekt zu unterscheiden. Daher miis-
sen fiir die Analyse kurzfristiger Verdnderungen
mehrere parallele Beobachtungen herangezogen
werden. Diese Parallelbeobachtungen sollten még-
lichst im gleichen Vegetationstyp liegen. Mit Hilfe
moderner, verteilungsfreier statistischer Verfahren
(-»-Monte-Carlo-Methoden” MANLEY 1991) ist es
moglich, systematische Verdnderungen, die sich in
allen (Teil-)Fldachen eines Transekts zeigen, von
normalen, zufilligen Schwankungen zu unterschei-
den. Diese Methoden beruhen darauf, daf sie ,,mit
Hilfe eines Simulationsexperimentes stochastisch
unabhiingige Realisierungen der Teststatistik unter
der Nullhypothese erzeugen” (JOCKEL 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 schirfer als
die verteilungsfreien Methoden, d.h. sie konnen
schon kleine Verdnderungen nachweisen, wihrend
bei den konventionellen verteilungsfreien Testme-
thoden meist nur offensichtliche Unterschiede sig-
nifikant erscheinen. Da diese Analysen sehr re-
chenaufwendig sind, sind sie erst in jlingster Zeit
als Folge der rasanten Entwicklung auf dem Com-
putersektor entwickelt worden.

Bei diesen Analysen wird zunichst die interes-
siernde Grofe, z.B. die Differenz zwischen 2 Grup-
penmittelwerten, berechnet. Sodann wird die Zu-
ordnung der Einzelbeobachtungen zu den Gruppen
zufillig vertauscht und dann die interessierende
Grofe fiir diesen zufillig vertauschten Datensatz
berechnet. Die zufillige Vertauschung wird einige
tausend mal wiederholt. Aus der Haufigkeit, mit
der bei einer Zufallszuordnung der Einzelbeobach-

T

tungen zu den Gruppen die Differenz genau so
grof} oder groBer wie beim unspriinglichen Daten-
satz ist, kann die Irrtumswahrscheinlichkeit be-
rechnet werden, daf} die Differenz im urspriingli-
chen Datensatz grofer als Null ist.

Durchzufiihrende Analysen

Aus obigen Ausfithrungen ergeben sich die folgen-
den durchzufiihrenden Analysen:

1) Uberpriifung der Homogenitit des Datenmate-
rials.

2) Untersuchungen zur Verschiebung von Vegeta
tionsgrenzen mit multivariaten Methoden wie
Ordination und Klassifikation (FISCHER et.al.
1994).

3) Analyse der Anderung der Artenzusammenset-
zung sowie abgeleiteter Grofien wie Zeigerwer-
te, Artenzahl, Diversitiat und Eveness mit Mon-
te-Carlo-Methoden.
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Abbildung 4

Streuungsdiagramm der Hauptkomponentenanalyse des gesamten Transekts
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3. Uberpriifung der Homogenitit des
Datenmaterials

Fiir statistische Analysen ist immer eine geniigend
groBBe Stichprobe aus einer homogenen Grund-
gesamtheit erforderlich. Uber eine Einzelbeobach-
tung konnen nie statistisch abgesicherte Aussagen
gemacht werden. Eine einzelne Dauerbeobach-
tungsfldche mit nur einer Wiederholungserhebung
kann somit kaum ausgewertet werden, da zufdllige
Variationen im System von tatsdchlichen Effekten
bei einem Stichprobenumfang von 2 nicht getrennt
werden konnen. Bei dem vorliegenden Datenmate-
rial, handelt es sich jedoch nicht um Einzelaufnah-
men, sondern um Transekte, die in mehr oder we-
niger homogene Pflanzenbestinde hineingelegt
wurden. Zur Uberpriifung der Homogenitit des
Datenmaterials wurde eine Hauptkomponenten-
analyse mit standardisierten Variablen sowie eine
Gruppierungsanalyse (Klassifikation) nach WILDI
(1989) ausgefiihrt.

Aufgrund des Berichts iiber die Einrichtung der
Dauerflachen (IVL, 1990) sind fiir das untersuchte
Transekt 2 Pflanzengesellschaften, ndmlich 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 Aufnahmenummern 101 - 145
stellen die Ersterhebung aus dem Jahr 1990 auf den
Teilflichen 1 - 45 dar, die Aufnahmen 201 - 245 ent-
sprechend die Wiederholungsaufnahmen aus dem
Jahr 1995. Deutlich zu sehen ist der groe 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, dal daé Daten-
material nicht als homogene Grundgesamtheit auf-
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Abbildung 5

Hauptkomponentenanalyse der Magerrasen
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gefaflit werden darf. Deshalb miissen fiir die Analy-
sen Teildatensétze 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 kénnen 5 Gesellschaften unterschieden
werden, das Corynephoretum, 2 Ausbildungen des
Armerio-Festucetums sowie 2 Ausbildungen des
Meso-Brometums. Der Gradient vom Corynepho-
retum iiber das Armerio-Festucetum zum Meso-
Bromion erscheint in der Darstellung gekriimmt.
Dies ist eine Folge des nicht-linearen Verhaltens
der Arten entlang des Transektes und muf} bei der
Interpretation beriicksichtigt werden.

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

Das zu Abb. 5 gehérige Streuungsdiagramm der Ar-
ten ist in Abb. 6 dargestellt. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit sind nur die 20 am stérksten differenzie-
renden Arten dargestellt. Eine vollstiandige 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
muf} man sich iibereinandergelegt vorstellen). Die
Pfeile der Corynephoretum-Arten Corynephorus ca-
nescens und Ceratodon purpureus zeigen in die
Richtung in der im Aufnahmendiagramm (Abb. 5)
die Aufnahmen des Corynephoretums liegen. Auf-
fallig sind die die beiden ,.Ruderalisierungszeiger”
Saponaria officinalis und Artemisia campestris, die
eine Beeintrichtigung der Corynephoreten durch die
angrenzenden Fettwiesen (s. Abb. 4) anzeigen. Die
Pfeile der fiir die Armerio-Festuceten typischen Ar-
ten zeigen nach unten. Oben links finden sich die
Arten des Meso-Bromions. Auch hier fillt ein ,,Ru-
deralisierungszeiger” auf, Rumex thyrsiflorus, der
auf eine Beeintridchtigung der Magerrasen auch am
anderen Ende des Transektes hinweist.
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Streuungsdiagramm der 20 am stiirksten differnzierenden Arten der Mageirasen
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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 Kenngrofien
mittlere Artenzahl, mittlere Diversitit, mittlere
Evenness und den mittleren Zeigerwerten ist in
Tab. 2 dargestellt.
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Dendrogramm der Aufnahmen
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Tabelle 1

Pettstadt Transsekt 2, Aufnahmen 1990 und 1995
Numerische Klassifikation nach WILDI (1989), nur signifikat differenzierende Arten (p<1%)

+
+

| .
RELEVE GROUP NO. |333333333333333333333333334444444444444444444444445555555555555566666611111111112222222222

222212211211112121122211121212221222211111212212112221212111112211221222122211111211112222
022202222222222222000101002221121111111111111311133333333333333333334444444444440000000000"

———— o —— 4

+

RELEVE NO. 837281472518358466797090669001594439219375687028603121455427636789890051142352435542314123
43 Poly pili 6 | lla+ al+l +11 111 1+ + o+ o+
35 Cory cane 7 |aalabalbabaaablb+aa a + +alla + +
44 Jasi mont 7 |++++ +++++ 41 ¥+ 1 ++ +
29 Cera purp 7 |1l+b+balbaalaalb+111111111laal 1 + ++ + + o+ 41
10 Erop vern 7 | +11111111l1a+1alill+l mll++++  +1 1++ + 41  + 1+ + + 1+1+ +
17 Arab thal 7 |+ 1+++ 1 +la 1+1+1+1 +11ml+ ++ + ++ o+ + ¥+ ox 1 ++
32 Hier pilol2 |++la*l +1 la+ b1 + + 3 al3laa a+ a+++ a+ +1+
13 Arte campl2 |aaabaaalaalaalaalllaaaa+lalaabll11aaa+1111111111+++++++++ + ++  + +1
16 Rume acetl2 |1++111+++1+1+11+a+1111++1 11+1a1111 11+1+1 + 1+ +1 + + 11 +1
12 Myos stril2 {1111+111+1+1+ ++1+4111mllm+14+1+14++1411+1++1+ +14++ + 444+ ++ + + ++ +
28 Clad furcl2 |baaaa+a 1 1 a+1blbl+11 b 33a133331111131311bl a a a a ++ al+
4 Hypn lacul2 |434a4a33+3+aab3143a43433aa34343333343443433444343334333a3b3aa3abll + + +
20 Sedu rupel2 | lal ll++a++++l+a+ allalla+b+11l 1 alab a+111111++1 ++ al++la
8 Arme elonl2 |++++ *1++1 +++++++ 1 a+l++1lllaalbbbabaablalll+bli+lial++++1+++1++%++ * X ¥ *
3 Peuc oreol2 |llalll+allllalallllalaaabbbaabbbbbbb3aababaababbaababbbb3bbbbbbbbbbbal ++ +1 + +11 * +
9 Sedu telel2 |+ 1* + + +* 1 +++l+alaaa+llil+111a+1alll+11++1+ ++1+ ++++ ++ + + + 1 +*¥1*+++ +
5 Sedu sexal2 |+ 1+*++++++1 ++111+1+ + lallllllbaaal+aaaalaalllalaalalbbllbblbballlll 11+
23 Dian cartl0 |+ * 4+ 4+ + *+ * aa+l lal3 31blb3bl 3blaalabbablaaaaalll + * %
27 Luzu camplO +++13+lal+a ++lba 1 1 a 11 1l+lallalba+ 1 ++
56 Pelt rufel0d + +1 +ba +11 11 11 11+
18 Pote tabel0 + +1 1 '+11+b+ +11b +1lllab+a3++1+++3a3alaaa3dbaaaalll + o+
14 Thym pulel0 | + T+ o+ + 1llla+l+ 1l1lallllilllall+ala+babllaalaallal 1++1+ ++1+
19 Gali verulO | + + o+ +11 + +111 l1lla+laa+11a+1111111111111al1l11lal 1 a +1+ +++
51 Plan lancll | 1 1 + 14+ R+
42 Euph cypall | * + 1 al+ + + + a 13331blbaa al+
36 Abie abiell | 1 + +aa +1 1+ + + ++ 1 +all 3333 a313bblb 1
24 Saxi granll *1 + *+ + " 1ba .a b a 1*b 1 1lbbaalbllaalaal+aa+l a+ 1+ +
30 Clim dendll + + +  + 4+ +* 1 11 +11111 aalaal+ ++ ++
46 Plan lancll + + +* + +1alll+i+1 ++11 1 al all + +
41 Hype perflb + +++ + +++ ++11  +1 + 4+ + + + + +
25 Arrh elatl5 |+ * 1 + +a+aab 1++4all +a 1 1+ + + + + + 111++11+al1+111 111 +
6 Cera arvel4 ++ *1 1+ ++1 + ++1 1++11++12allal11111111111111111111111111al1 1b+ bla+ + 1111
1 Achi millild4 + + ++11++1al+1*1++ +++ 1 1++11+1lllaaaa+a+la+lalllalalalaalaaal +1+311blbllla++all
7 Pimp saxil4 +4+++ + ++ +114+1+1 +++1+11+1+ +++114+1 1 +++  ++ ++111111 11111 1111 1444+ +
2 Fest rubrid4 + 4+ *4+++ +++H++++ + +1111++4+114alallalalaala+alallllalalaaaaallaallblbb3bbbb333aaabb3abbb
15 Fest ovinl4 + ++++ 1bb+ ++++11 1+ 1+1 ++ +++ 1 1+1++11 aalala 1111+1 11+ 33bbaablll
75 Raco cane 9 |11 ++ b+3 33 . 11
40 Holo umbe 9 |m 111 1 1mm+1lmm++ + o+ + : mml
63 Vale dent 9 | + + 11 11++ + >
| 57 Rhin sero 5 | 1111 ++
| 50 Heli pube 4 | + + + o+ ++1 1+ 111 1 11 la + 1
45 Brom erec 4 | + + 1++1 al laabbbba ab+ +
84 Care cary 4 ’ 111111 -
47 Vici angu 2 * o+ * +++ + fallol S B L B e
34 Trif camp 2 +H+ + Attt ARl
| 59 Tara laev 2 x **+ + 1 + ++ + + lla +
| 48 Medi falc 2 + + o+ + + + 1+ + + ++ +aba333laaa +
| 66 Vici vill 2 * + + + a 3a3l+aa
| 121 Vici hirs 2 v a+a
| 22 Rhyt squa 3 + + + + 13bb3b333333333344444a3b+3b+b 11 3a311ba3
| 21 Rume thyr 3 ++ +  +1+1+1++++11+11111laababbaaaabaalll++1lall
| 78 Poa angu 3 ++1 1 + o+ 4+ e+ ] 11 11 ala aaa 1 1 +babb
| 31 Plag affi 3 + + +1+1 11114441 ++1++1313b 1bibl3ba
| 39 Sapo offi 1 | + + 1 *+ 4111 1 aa + + aaaalaaaaa
| 54 Elym repe 1 ++ 111 lalalalla
| 68 Dauc caro 1 111+1111+1
| 64 Vici crac 1 + 1llalalalla
| 77 Fest prat 1 1+ aaa aaa
| 81 Brac sale 1 1111 +
| 72 Chae bulb 1 +1 1+1bab3

Legende zu Tab. 1:

Corynephoretum
Armerio-Festucetum (typ. Ausb.)

NHEONU AW

. Armerio-Festucetum (Ausb. m. Euphorbia cyparissia)
Mesobromion (Bromus erectus-Carex caryophyllea-Ges.)

Mesobromion (Medicago falcata-Ges.)
Arrhenateretum
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Tabelle 2

Synoptische Gesellschaftsiabelle
Pettstadt Transsekt 2, Aufnahmen 1990 und 1995

GESELLSCHAFT,NR. : 3 4 5 6 1 2

ZAHL. DER AUFNAHMEN: 26 24 14 6 10 10

MITTLERE ARTENZAHL: 24 28 34 27 21 20
MITTLERE DIVERSITAT: .92 1.00 1.14 .97 .92 1.00
MITTLERE EVENNESS : 67 69 74 68 70 77
Polytrichum piliferum MF 5.2 2.1
Corynephorus canescens KG 9.3 2.2
Jasione montana KG 7.1 1.0
Ceratodon purpureus MF 10.2 5.2 1.1 ) :
Erophila verna agg. KG 9.2 5.1 3.1 3.0 5.1
Arabidopsis thaliana KG 8.1 4.0 5.0 2.0 3.0 3.1
Hieracium pilosella KG 6.2 7.3 1.0
Artemisia campestris agg. KG 10.3 10.2 7.0 2.0 2.1
Rumex acetosella subsp. tenuifolius KG 10.1 8.1 4.1
Myosotis stricta KG 10.1 10.1 6.0 2.0 3.0
Cladonia furcata MF -7.3 9.4 6.2 2.0
Hypnum lacunosum MF 10.6 10.7 10.5 5.1 1.0 1.0
Sedum rupestre agg. KG 6.2 8.2 9.1 7.2
Armeria elongata KG 8.1 10.310.1 7.0 4.0
Peucedanum oreoselinum KG 10.2 10.4 10.4'10.4 6.1 4.1
Sedum telephium agg. KG 7.210.2 7.1 3.0 6.1 4.0
Sedum sexangulare KG 8.1 10.2 10.3 10.2 3.1
Dianthus carthusianorum subsp. carthusian. KG 3.0 8.4 10.3 7.1.2.0
Luzula campestris agg. KG 8.2 9.2 7.1
Peltigera rufescens MF 3.2 6.2 2.0
Potentilla tabernaemontani KG . 2.1 9.2 10.410.3 2.1 1.0
Thymus pulegioides KG 2.0 10.210.3 7.2 9.1
Galium verum agg. KG 1.0 8.2 10.2 10.2 2. 6.1
Plantago lanceolata subsp. sphaerostachya KG 2.1 8.0 2.0
Euphorbia cyparissias KG 2.2 2.2 9.4
Abietinella abietina MF 1.1 5.1 9.5 5.4 1.2
Saxifraga granulata KG 2.1 5.3 10.3 10.2 5.2
Climacium dendroides MF +.0 3.1 9.2 7.1 2.0
Plantago lanceolata subsp. lanceolata KG 3.0 9.1 2.2 7.2
Hypericum perforatum KG 2.0 5.1 2.0 1.0 1.0
Arrhenatherum elatius KG 4.2 6.1 1.0 5.110.1 7.1
Cerastium arvense KG 5.1 10.2 10.2 8.2 7.3 4.2
Achillea millefolium agg. KG 8.1 10.2 10.2 8.2 10.3 5.2
Pimpinella saxifraga agg. KG 4.1 9.1 6.110.2 8.2 7.1
Festuca rubra agg. KG 8.1 10.2 10.2 10.3 10.5 10.4
Festuca ovina agg. : KG 3.2 7.1 7.2 8.2 8.110.4
Racomitrium canescens MF 3.4 2.2
Holosteum umbellatum KG 5.2 2.0 3.2
vValerianella dentata KG 2.1 6.1
Rhinanthus serotinus agg. KG . 3.0
Helictotrichon pubescens KG 1.0 +.0 5.1 7.2 3.2 1.2
Bromus erectus agg. KG 1.0 - 6.2 10.4 4.3
Carex caryophyllea KG 10.2
Vicia angustifolia KG 1.0 +.0 4.0 7.0 5.1 2.1
Trifolium campestre KG 6.0 5.0 10.1
Taraxacum laevigatum agg. KG +. 6.1 3.0 4.2 1.0
Medicago falcata KG 2.0 1.1 4.0 2.010.4 1.0
Vicia villosa KG +.0 1.0 2.0 8.4
Vicia hirsuta KG 3.2
Rhytidiadelphus squarrosus - MF 2.1 10.6 10.8 9.4 9.4
Rumex thyrsiflorus KG 1.0 1.0 10.1 10.3 10.3 10.2
Poa angustifolia KG 2.1 1.0 5.1 5.2 5.3 7.3
Plagiomnium affine MF +.0 7.1 5.110.3 8.4
Saponaria officinalis KG 5.2 1.0 10.3
Elymus repens KG 5.1 9.2
Daucus carota KG 10.1
Vicia cracca agg. KG 10.2
Festuca pratensis KG 3.1 6.3
Brachythecium salebrosum MF 5.1
Chaerophyllum bulbosum KG 9.3
Brachythecium albicans MF 6.1 7.1 6.2 5.110.3 7.2
Trifolium arvense KG 3.1 6.1 4.1 2.0 3.2 1.0
Rhytidium rugosum MF 2.1 3.0 2.1 2.2
Sedum acre KG 2.1 2.2 5.1 1.0
Vicia lathyroides KG 2.1 2.1 3.0 1.0 2.0
Zeigerwerte
Licht 7.2. 7.1 6.6 6.5 7.2 7.0
Temperatur 5.6 5.4 5.8 6.0 5.6 6.0
Kontinentalitat 4.1 3.7 4.1 45 5.2 4.3
Feuchte 3.5 3.9 4.5 4.8 4.0 5.1
Reaktion 4.5 5.5 5.6 5.7 6.3 6.5
Stickstoff 2.5 2.3 2.6 2.9 3.8 4.7
Legende zu Tab. 2: ’ . Erlﬁuterung zur Tabelle:
3: Corynephoretum Ziffer vor dem Punkt : Stetigkeit in 10er Stufen
4: ArmerioFestucetum (typ. Ausb.) +:=0- 5% Stetigkeit
5: ArmerioFestucetum (Ausb. m. Euphorbia cyparissia) . 1.‘: 515% Steugl.(eu usw. .
6: Mesobromion (Bromus erectus-Carex caryophyllea-Ges.) Ziffer hinter dem Punkt : Wurzel aus der mittleren Deckung
. yophy (mittl. Deckung = Summe der Deckungswerte / Stetigkeit)
1: Mesob (Medicago falcata-Ges.) 0 :=< 5% Deckung
2: Arrhenateretum 1:= 1% Deckung

2 := 4% Deckung usw.
9 := 81% Deckung
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Die Analysen zeigen, daf} das Transekt nicht nur 2
Gesellschaften umfaft, wie im Bericht vom IVL
(1990) angeben, sondern 6:

1. Arrhenateretum (5 Teilfachen: 1-5)
2. Corynephoretum (13 Teilflachen: 6-10, 21-28)

3. Armerio-Festucetum typ. Ausbildung (12
Teilflachen: 11-20, 29-30)

4. Armerio-Festucetum Ausbildung mit Euphor-
bia cyparissias (7 Teilflichen: 31-37)

5. Bromus erectus-Carex caryophyllea-Ges. (Meso-
bromion) (3 Teilflichen:38-40 )

6. Medicago falcata-Gesellschaft (Mesobromion)
(5 Teilfldchen: 41-45)

Die Teilfachen 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 Mafnahme als er-
folgreich eingestuft werden. Die abgeschobenen
Flachen 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 konnen sowohl die Ergebnisse der Klassi-
fikation als auch die der Ordination herangezogen
werden.

Zum Nachweis mittels Klassifikation wird anhand
des Dendrogramins (Abb. 7) iberpriift, ob die Wie-
derholungsaufnahmen jeder Teilfliche der glei-
chen Gruppe zugeordnet wurden, wie die Erstauf-
nahmen. Eine sorgfiltige Uberpriifung des Den-
drogramms ergab, daB alle Wiederholungsaufnah-
men dem gleichen Vegetationstyp zugeordnet wur-
den, wie die Erstaufnahmen. Eine Verschiebung
von Vegetationsgrenzen kann also aufgrund der
Klassifikation ausgeschlossen werden.

o 2212232°
24

22

226
.22

Um die Verschiebung von Vegetationsgrenzen mit-
tels Ordination zu iiberpriifen, wurde in dem Streu-
ungsdiagramm der PCA die Erstaufnahmen jeder
Teilflache 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 wiirde bedeuten, daf3 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 Anderung der Artenzusam-
mensetzung sowie abgeleiteter Grofien
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
Vegetationsveridnderungen (z.B. Sukzession) an.

Bei allen Vegetationstypen - aufler 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 aufien
stattgefunden. Dies deutet darauf hin, daB sie sich
1995 stérker unterscheiden als 1990.

Fiir die Gesellschaften, fiir die mindestens 10 Teil-
flachen vorliegen, konnen diese Verdnderungen der
floristischen Struktur mittels Monte-Carlo-Tests sta-
tistisch abgesichert werden.

Corynephorgtum

Abbildung 8

wrtnee Verschiebung der Aufnahmen von

.8 9

1990 bis 1995 im floristischen Raum
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a. Corynephoretum

Das Corynephoretum ist mit 13 Teilfdchen im Tran-
sekt représentiert. Die Verschiebung des Schwer-
punkts der Gesellschaft ist mit einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von p<0.001 hoch signifikant. Eine
Verdnderung der Vegetation hat also nachweislich
stattgefunden.

In Tab. 3 sind die signifikant zwischen den Jahren

Tabelle 3

4

2 0 2 5 6 8

9

differenzierenden Arten dargestellt. Nur wenige
Arten haben in ihrer Menge (Stetigkeit und/oder
Deckung) abgenommen : Achillea millefolium agg.,
Arabidopsis thaliana und Cerastium arvense. Die
meisten signifikant differenzierenden Arten haben
in ihrer Menge zugenommen. Zwei Arten sind neu
dazugekommen: Cladonia portentosa und Clado-
nia subulata. Ein GroBteil der Arten mit positiver
Populationsentwicklung sind Moose und Flechten.

Synoptische Gesellschaftstabelle der signifikant differenzierenden Arten des Corynephoretum

(p = Irrtumswahrscheinlichkeit; n. s. = nicht signifikant)

Aufnahmejahr: 1990 1995
Zahl der Aufnahmen: 13 13
Mittlere Artenzahl: 25 » 29 (p< 001)
Mittlere Diversitéat: .91 95 (n.s.)
Mittlere Evenness 66 65 (n.s.)
Achillea millefolium agg. 91~ 6.0 (p=.001)
Arabidopsis thaliana 8 2~ 8.1 (p=.006)
Cerastium arvense 5.1~ 50 (p=.028)
Armeria elongata 81,91 (p=.014)
Artemisia campestris agg 10 2 10 3 (p=.008)
Brachythecium albicans 51+ 7 2 (p=.013)
Cladonia furcata 5 2 »10 3 (p<.001})
Cladonia portentosa s 61 (p=.004)
Cladonia subulata s 4 2 (p=.033)
Hieracium pilosella 5.1 » 6 2 (p=.026)
Hypnum lacunosum 10.5 ~10 6 (p<.001)
Racomitrium canescens 2454 (p=.031)
Sedum telephium agg. 6.2 » 8.2 (p=.043)
Sedum rupestre agg. 6.0 - 6 2 (p=.004)
Veronica arvensis 4.1 » 81 (p=.013)
Zeligerwerte
Licht 7.6 7.6 (n.s.)
Temperatur 5.4 ~ 5.1 (p=.011)
Kontinentalitat 4.3 » 4.6 (p=.001)
Feuchte 2.9~ 2.8 (p=.005)
Reaktion 4.6 4.5 (n.s )
Stickstoff 2.5~ 2.2 (p¢< 001)

Erlduterung zur Tabelle:
Ziffer vor dem Punkt
+ 0- 5% Stetigkeit
1 5-15% Stetigkeit usw.
Ziffer hinter dem Punkt

. Stetigkeit in 10er Stufen

wurzel aus der mittleren Deckung

(mittl .Deckung = Summe der Deckungswerte / Stetigkeit)

0 :=<¢ 5% Deckung
1 := 1% Deckung
2 := 4% Deckung usw
9 := 81% Deckung
~ Abnahme
» Zunahme
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Drei Arten, Achillea millefolium agg., Arabidopsis
thaliana und Cerastium arvense haben in ihrer Men-
ge signifikat abgenommen. Sie sind nach OBER-
DORFER (1978 und 1994) als halbruderale Pionier-
arten zu betrachten. Thre Abnahme zeigt eine Ver-
besserung der Auspriagung der Gesellschaft an. Die
wird unterstiitzt durch die Zunahme zweier Klassen-
charakterarten, Sedum rupestre agg. und Veronica
arvensis. Unter den restlichen Arten, die zugenom-
men haben, finden sich viele. Kryptogamen sowie
»abbauende Begleiter” wie Artemisia campestris,
Hieracium piloselle und Sedum telephium, 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-
versitit und der Evenness ist jedoch keine Verdnde-
rung nachweisbar.

Bei den Zeigerwerten zeigt sich eine signifikante Ab-
nahme der Temperaturzahl und eine Zunahme der
Kontinentalitidtszahl. Die beiden Zeigerwerte sind
grofklimatische Parameter. Es ist kaum anzuneh-
men, daf} sich das GroBklima bei Pettstadt innerhalb
von nur 5 Jahren signifikant geédndert hat. Vielmehr
diirfte es sich hier um einen Artefakt der Zeigerwer-
te handeln, da viele der Flechten und Moose, die sich
in den Flachen vermehrt haben, sehr niedrige Tem-
peratur- und hohe Kontinentalitdtszahlen haben. Die
Veridnderung der Zeigerwerte ist damit eine Folge
der durch Sukzession veridnderten Lebensformen-
spektren und nicht der Umweltbedingungen.

Bei den edaphischen Zeigerwerten zeigen die
Feuchte- und die Stickstoffzahl signifikante Abnah-
men. Auch hier kann vermutet werden, da die An-
derung der Zeigerwerte eine Folge der Anderung der
Lebensformenspektren ist. Racomitrium canescens,
das seine Stetigkeit von ca. 20% auf 50% steigerte,
hat einen extrem niedrigen Zeigerwert fiir Feuchte
von 1. Ob die Vermehrung durch Verinderung der
Bodenfeuchte verursacht wurde ist nicht nachweis-
bar. Ahnlich verhilt es sich mir der Stickstoffzahl,
da viele der in die Fldche 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 Teilflachen im Transekt vertreten. Wie beim
Corynephoretum ist die Verschiebung des Schwer-
punktes der Gesellschaft mit einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von p<0.001 hoch signifikant. Eine
Vegetationsverdnderung hat auch hier seit 1990
nachweislich stattgefunden.

Wie im Corynephoretum hat Achillea millefolium
agg. abgenommen, wenn auch nicht so stark. Ein
Riickgang in der Stetigkeit verbunden mit einer
Zunahme der mittleren Deckung ist bei Hieracium
pilosella zu beobachten. Ein drastischer Riickgang
ist bei Erophila verna agg. zu verzeichnen. Die Ar-
ten, die in ihrer Menge abgenommen haben sind
nach OBERDORFER (1978) als Begleiter des Ar-
merio-Festucetum einzustufen. Zugenommen ha-
ben drei Kennarten, Artemisia campestris (KC),
Potentilla neumanniana (DO) sowie Saxifraga

granulata (DA). Die zeigt wie beim Corynephore-
tum eine Verbesserung der Auspriagung der Gesell-
schaft an. Unter den restlichen Arten mit positiver
Entwicklung finden sich gehaduft ,,Liickenpioniere”
(OBERDORFER 1978), wie Cladonia furcata, Pel-
tigera rufescens und Sedum rupestre. Sie deuten
auf mechanische Storungen durch Schafe, Kanin-
chen, Pflegemafinahmen oder andere Einfliisse hin.

Wie im Corynephoretum haben die meisten signifi-
kant differenzierenden Arten ihre Population ver-
groBert. Dennoch hat sich die mittlere Artenzahl
nicht signifikant erhoht. Auch die Diversitit und
die Evenness muB als konstant betrachtet werden.

Bei den mittleren Zeigerwerten zeigen sich bei der
Licht-, der Kontinentalitits-, der Feuchte-, der Re-
aktions- und der Stickstoffzahl statistisch signifi-
kante Unterschiede. Wie beim Corynephoretum
diskutiert, muf} hier aber angezweifelt werden, ob
dies durch Standortsveranderungen oder durch Ver-
dnderungen 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 groBer Wahr-
scheinlichkeit wieder ein Artefakt als Folge der Ver-
schiebung der Lebensformenspektren.

6. Zusammenfassung

Die Uberpiifung der Homogenitiit des Datenmateri-
als hat ergeben, daf} 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 Uberpriifung der Verschiebung der rdumlichen
Grenzen zwischen den Gesellschaften mittels Ordi-
nation und Klassifikation hat gezeigt, daf} sich die
Grenzen in der Zeit von 1990 bis 1995 nachweislich
nicht verschoben haben.

Verdnderungen konnten jedoch innerhalb der Ge-
sellschaften, die durch geniigend 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- Flachen zuriickzufiihren ist. Bei der Di-
versitidt 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
Verinderung der Artenzahl, Diversitit und Even-
ness beobachtet werden. Bei der floristischen Struk-
tur haben sich jedoch auch hier statistisch abgesi-
cherte Veridnderungen gezeigt. Zunahmen zeigen
neben einer Reihe von Kennarten vor allem ,,Liik-
kenpioniere”, die auf mechanische Stérungen in den
Flachen 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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Tabelle 4

Synoptische Gesellschaftstabelle der signifikant differenzierenden Arten des Armerio-Festucetum, typische

Variante
(p = Imtumswabhrscheinlichkeit; n. s. = nicht signifikant)

Aufnahmejahr: 1990 1995
Zahl der Aufnahmen: 12 12
Mittlere Artenzahl 29 29 (n.s.)
Mittlere Diversitat: 99 1 02 (n.s.)
Mittlere Evenness 68 70 (n.s.)
Achillea millefolium agg 10.2 ~ 9.1 (p«<.01)
Erophila verna agg. 81~ 2.0 (p=.01)
Hieracium pilosella 8.2~ 7.3 (p= 04)
Abietinella abietina 4.1 » 7.1 (p=.04)
Artemisia campestris agg 10 2 »10.2 (p= 01)
Cladonia portentosa » 4.0 (p=.03)
Cladonia rangiferina » 8.1 (p< 01)
Cladonia furcata 8.2 »10.5 (p«.01)
Luzula campestris agg. 8.2 » 8.3 (p=.04)
Peltigera rufescens 2.0 » 4.2 (p=.04)
Peucedanum oreoselinum 10.4 10 4 (p= 03)
Potentilla neumanniana (= P tabenaemontani) 8.2 r10.3 (p< 01)
Saxifraga granulata 4.2 » 5.3 (p=.03)
Sedum rupestre agg. 7.1 »10.3 (p< 01)
Zeigerwerte
Licht 7.4~ 7.2 (p¢< 01)
Temperatur 5.4 5.3 (n.s.)
Kontinentalitat 4.2 » 4.4 (p=.02)
Feuchte 3.2 ~ 3.2 (p= 01)
Reaktion 5.7 ~ 5.5 (p¢< 01)
Stickstoff 2.3+ 2.2 (p=.04)

Erliuterung zur Tabelle:
Ziffer vor dem Punkt
0- 5% Stetigkeit
1 := 5-15% Stetigkeit usw.
Ziffer hinter dem Punkt

+

: Stetigkeit in 10er Stufen

Wurzel aus der mittleren Deckung

{mittl .Deckung = Summe der Deckungswerte ./ Stetigkeit)

0 :=<.5% Deckung
1 := 1% Deckung
2 := 4% Deckung usw.
9 := 81% Deckung
~ Abnahme
» Zunahme

satz fiir Messungen. Signifikante Unterschiede der
Zeigerwerte belegen eine Verianderung der Vegetati-
on, die jedoch nicht notwendigerweise auf einer
Verinderung der Standortsbedingungen, die die Zei-
gerwerte anzeigen sollen, beruhen muf.
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