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Abstract

Ecological indicator values according to Ellenberg are based on the ecological preferences
of plants and are realized as subjective, ordinal scaled systems to categorize species response
to climatic (light, temperature, continentality) and edaphic (moisture, reaction, nitrogen, salt)
habitat parameters.

The application of indicator values in quantitative vegetation analysis is afflicted with
severe methodical problems, but partially avoidable ones:

(1) Due to statistical reasons the use of arithmetic means of indicator values is illegitimate, we
suggest to prefer the grouped median as interpolated variant of the median.

(2) Indicator value scales display causally determined interdependencies.

(3) Indicator values are defined for certain geographic areas and exhibit increasingly restric-
ted validity when regions are extended and get more heterogeneous.

(4) Most available systems provide no information on variation of indicator values and ampli-
tude of preferences of species

(5) In the special case of Austria, it is shown that indicator values from neighbouring regions
can not be applied without restrictions. Combination of different systems of indicator values
exhibit severe conceptual problems.

Given examples with vegetation data on alpine screes and snow-beds, as well as on dry
steppe habitats account for potentials and limits of usage of ecological indicator values in
vegetation analysis.

1. Einleitung
1.1 Zeigerwertsysteme

Die okologischen Anspriiche der Pflanzenarten sind in definierten Naturrdumen mit einer
mehr oder weniger groBen Schwankungsbreite bestimmbar. Die Arten zeigen ganz unter-
schiedlich grofle Standortamplituden; von sehr engen Amplituden mit genau spezifizierbaren
Optima bis zu sehr breiten Vorkommensbereichen (breit unimodale und bimodale Funktion
der Verteilungskurven). Das Vorkommen der Arten wird einerseits durch die physiologischen
Moglichkeiten der Pflanzen bestimmt, andererseits durch das Verhalten im Kontext mit ande-
ren konkurrierenden Arten.

Das Konzept der 6kologischen Zeigerwerte beruht auf der Indikatorrolle einzelner Pflan-
zen im Vegetationsverband, also in Konkurrenzsituation unter synokologischen Bedingungen,
und reprisentiert den Versuch, jene 6kologischen Bedingungen, unter denen eine Pflanzenart
in der Natur und in Konkurrenz zu anderen Arten am hiufigsten (besten) gedeiht, zahlen-
niBig zu charakterisieren (ELLENBERG et al. 1992). Die Zeigerwerte beziehen sich nicht auf
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einen Einzelfaktor, sondern geben die Wirkung eines Komplexes von Variablen wieder. Bei-
spielsweise entspricht die Feuchte-Zahl nicht dem ,,mittleren Grundwasserstand* sondern der
»Gesamtwirkung des Wasserhaushalts am Standort*.

Zeigerwerte (nach Ellenberg) geben somit nicht die (autokologischen) Anspriiche der
Pflanzen an den entsprechenden Umweltfaktor wieder, sondern beschreiben die relative
Abstufung der Haufigkeit in Bezug auf den 6kologischen Faktor.

Mit IVERSEN (1936) und vor allem seit ELLENBERG (1950, 1952) wurde fiir den mitteleu-
ropdischen Raum ein System geschaffen, das es erlaubt Vegetationsbestidnde bzw. deren Stand-
orte auf der Basis aller gemeinsam vorkommenden Arten auf einfache Weise quantitativ zu
charakterisieren. Dieses System - allgemein bekannt als die ,,Zeigerwerte nach Ellenberg*
wurde mit ZoLyowmt et al. (1967), LaANDOLT (1977) und ELLENBERG (1974, 1979) bzw. ELLEN-
BERG & al. (1992) erstmals auf ganze Gebietsfloren groBerer Ausdehnung angewandt und
weiterentwickelt.

1.2 Definition ,,Zeigerwert*

Ein Zeigerwert soll Auskunft geben iiber das synokologische Verhalten einer Art (Sippe)
gegeniiber einem bestimmten Umweltparameter, gemessen darin, ob und in welcher Menge
bzw. Vitalitit diese Art (Sippe) entlang der abgestuften Intensitédt des Parameters auftritt. -
Dargestellt wird dies meist in einer Ordinalskala (numerisch oder verbal kodifiziert), hinter
der sich eine aufsteigende Intensitdt des Parameters verbirgt. Zeigerwertsysteme sind somit
ein spezielles Verfahren der biologischen Indikation, wobei jedoch nicht nur einzelne Indika-
torarten herangezogen werden, sondern eben der gesamte Pflanzenbestand.

Grundlage der verwendeten Zeigerwertsysteme ist eine meist subjektive Einstufung des
Artverhaltens beziiglich klimatischer und edaphischer ,,Hauptfaktoren®, die eine rasche dko-
logische Bewertung von Pflanzenbestanden ermdglichen. Dargestellt wird dies in einer nume-
risch kodifizierten Ordinalskala, hinter der sich eine aufsteigende Intensitdt des Parameters
verbirgt. Fiir den mitteleuropdischen Raum werden Zeigerwerte vor allem beziiglich der Fak-
toren Licht (L), Temperatur (T), Kontinentalitit (K), Feuchte (F), Reaktion (R), Stickstoff (N)
und Salz (S) skaliert (vgl. ELLENBERG et al. 1992), in der Folge kurz als LTK-FRN-S-Skala
bezeichnet.

1.3 Zeigerwerte als Instrument der Vegetationsanalyse

Quantitative Vegetationsanalyse folgt hiufig einem 2-Stufen-Modell: (A) Klassifikation
der Vegetation auf der Basis ihrer Arten unter Beriicksichtigung der Deckungsverhiltnisse,
Dominanz und Frequenz, und (B) Analyse des Zusammenhangs des Artvorkommens eines
Vegetationsbestandes mit den Standortverhiltnissen.

Die Vegetation und ihre Arten wird vergleichsweise selten direkt auf Abhéngigkeiten mit
den zugrundeliegenden Standortfaktoren untersucht. Hiufiger werden die 6kologischen
Anspriiche der beteiligten Arten dazu verwendet, die Vegetation hinsichtlich Standortbindung
zu charakterisieren und zu definieren. Die Zeigerwerte stellen, in Umkehrung einer Analyse
der Artenverteilung und ihrer Abhingigkeit von Habitatfaktoren eine spezielle Form der
Bioindikation dar. Die numerische Analyse der Zeigerwerte konkreter Artenkombinationen
kann somit als integrative Charakterisierung der standortdkologischen Eigenschaften eines
Vegetationsbestandes verstanden werden. Die Anwendung von Zeigerwertsystemen stellt vor
allem in der Vegetationsanalyse mit umfangreichen Datensétzen ein unerldssliches Hilfsmit-
tel zur schnellen und (semi)quantitativen Beschreibung der Vegetation dar, und kann im Zuge
der Identifikation von Pflanzenbestinden direkt zur Interpretation raum-zeitlicher Variation
herangezogen werden.
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Die erfolgreiche Anwendung der Zeigerwerte und die Interpretation raum-zeitlicher Varia-
tion der Vegetation wurde beispielhaft etwa von VEVLE & AASE 1980, PERSSON 1981, DURr-
wEN 1982, TER BRAAK & GREMMEN 1987, HERZBERGER & KARRER 1992, KARRER 1992, HiLL
et al. 1997, DUPREE & DIEKMANN 1999, ENGLISCH 1999 und RECHTIEN 1999 vorgefiihrt.

Im folgenden Ansatz soll versucht werden:

a) methodische Probleme von Konzepten und Anwendungen der Zeigerwerte zu erortern;

b) die Integrierbarkeit verschiedener Zeigerwertsysteme fiir die Osterreichische Flora zu
testen;

c) beispielhaft Ergebnisse zu Analysen mit unterschiedlichen Zeigerwertsystemen aufzuzei-
gen.

2. Daten

Im Kooperation mit der ,,Flora von Osterreich (vgl. FISCHER & HORANDL 1994) wurde die
Datenbank BIOVAL99 geschaffen, die simitliche fiir Osterreich und Nachbarlinder verfiigba-
ren Zeigerwerte umfasst und als Grundlage fiir die Neubewertung der Gefdfpflanzenarten der
osterreichischen Flora dienen soll. Besondere Bedeutung wurde dabei den taxonomischen
Inhalten der Artnamen beigemessen, da nur iibereinstimmende taxonomische Information
einen Vergleich der Zeigerwertsysteme unterschiedlicher Autoren moglich und sinnvoll
macht.

Die Datenbank BIOVAL99 umfasst (Version Dez. 2000) mehr als 7400 Aggregate, Arten
und Unterarten nach neuester Taxonomie (NIKLFELD & GUTERMANN, in Vorb.) mit Informa-
tionen zu Taxon-Name, Autor des Taxons, Status des Vorkommens in Osterreich, Zuordnung
zum Taxon nach der Liste der GefaBpflanzen Mitteleuropas 1973 (EHRENDORFER 1973) und
allenfalls weiteren Synonymen und Anmerkungen zur Taxonomie. In insgesamt 21490 Ein-
trigen liegen vollstindige Informationen und Definitionen der Zeigerwerte von ZOLYOMI et al.
(1967: Ungarn), EHRENDORFER (EHRENDORFER 1971, EHRENDORFER et al. 1971: Wiener
Raum), LANDOLT (1977: Schweiz), S00 (1980: Ungarn), AMBROS (1986: Slowakei), ZIMMER-
MANN et al. (1989: Steiermark), ELLENBERG et al. (1992: Mitteleuropa), KARRER (KARRER &
KILLIAN 1990, KARRER 1992: Osterreich), BORHIDI (1993: Ungarn), BLAB (1997: Seewinkel)
und ENGLISCH (1999: Nordliche Kalkalpen) sowie ihrer jeweiligen geographischen Bezugs-
raume vor.

Zusatzmodule ermoglichen die Berechnung von Zeigerwertspektren und mittleren Zeiger-
werten (vgl. ENGLISCH 1999) zu Vegetationserhebungen und die Anbindung an das JODI
Database System (PETERSEIL et al. 1997) und VEGI (REITER 1998).

Fir die Analyse von Zeigerwerten konkreter Vegetationsbestinde fanden folgenden
Datensitze Verwendung:

Datensatz A: 819 Aufnahmen von Schuttfluren und Schneeboden der Ostalpen (ENGLISCH
1999)

Datensatz B: 70 Aufnahmen zur Vegetation von seltenen sowie weit verbreiteten Trockenra-
senarten (KARRER & ENGLISCH 2001).

Datensatz C: 186 Aufnahmen der Trockenrasen der Hainburger Berge (ENGLISCH & JAKUBO-
wsky 2000, 2001).

3. Methoden

Die Zeigerwertsysteme einzelner Autoren wurden auf Haufigkeitsverteilung ihrer Skalen-
werte untersucht und auf Korrelationen nach dem Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten
getestet (vgl. BOrTZ 1993).

85



Mit dem x>-Verfahren wurden die Zeigerwertsysteme jeweils zweier Autoren auf den
Zusammenhang der Haufigkeitsverteilungen der LTK-FRN-S-Skala und damit auf Uberein-
stimmung von Arteinstufungen beziiglich dieser Zeigerwertskalen hin iiberpriift. Der Test auf
stochastische Unabhingigkeit der beiden jeweils untersuchten Zeigerwertsysteme erfolgte
mittels Likelihood-Ratio. Fiir die Analyse der Stiarke des Zusammenhangs kam Kendall’s Tau-
c als nicht-parametrisches Ma8 fiir ordinalskalierte Daten zum Einsatz, wobei Bindungen
ignoriert werden. Mogliche Werte des Zusammenhangsmales liegen zwischen —1 und +1,
ASE1 bezeichnet den asymptotischen Standardfehler zur Berechnung des Konfidenzinter-
valls. Das Vorzeichen bezeichnet dabei die Richtung des Zusammenhangs, absolut grofere
Werte (gegen —1 bzw. +1) bedeuten zunehmend stirkeren Zusammenhang.

Als Ma8 fiir den Grad der Abweichung einzelner Skalenwerte beziiglich gleichdefinierter
Zeigerwertskalen von zwei Autoren wird in Anlehnung an PICHLER & KARRER (1991) ein
Konsistenz-Index mit

CI=N/(N+ 3 Ix-yh

eingefiihrt. Der Ausdruck Y Ix-y;| beschreibt die Summe der Abweichungen der Arteinstu-
fung beziiglich eines bestimmten Skalenwertes des einen Systems (x;) vom anderen (y;) und
wird iiber die Anzahl der Werte (N) auf einen Wertebereich von 0 < CI < 1 skaliert. Der Wert
1 bedeutet dabei vollige Ubereinstimmung der Arteinstufungen.

Die Berechnung ,mittlerer Zeigerwerte* von Vegetationsbestdnden (oder Artenlisten)
erfolgt hdufig als arithmetisches Mittel der Einzelwerte der auftretenden Arten iiber

x’am = EX/ n,
seltener jedoch nach dem Median
X’ mea = (n+1)/n-te Wert der geordneten Messwertreihe.

Wir benutzen hier jedoch die interpolierte Form des Medians fiir Werteklassen mit grup-
pierten Daten, den sogenannten ,,gruppierten Median* nach der Formel

x,med =U+b X ((n/z)'Efx-l)fx)
mit U ... Untere Grenze der Medianklasse, b ... Klassenbreite, f, | ... Haufigkeitswerte aller
Klassen unterhalb der Medianklasse, f, ... Anzahl der Werte in der Medianklasse.)
Alle Analysen wurden mit dem Statistikpaket SPSS Release 8.0 (Norusis 1993) bzw. mit

eigenen VBA-Programm-Modulen der Datenbank BIOVAL99 (vgl. auch ENGLISCH 1993)
durchgefiihrt.

4. Ergebnisse

4.1 Haufigkeitsverteilung der Zeigerwertsysteme

Der Vergleich der Haufigkeitsverteilung von Arteinstufungen verschiedener Zeigerwertsy-
steme soll dazu herangezogen werden, die geographische Variation 6kologischer Zeigerwerte
aufzuzeigen und somit generelle Trends regionaler Unterschiede des Artverhaltens - korrekte
Einstufung vorausgesetzt! - sichtbar zu machen.

Abb. la-e zeigt die Gegeniiberstellung der Zeigerwerte beziiglich Temperatur-, Kontinen-
talitat-, Feuchte-, Stickstoff- und Salz-Zahl nach LANDOLT (1977) fiir die Schweiz mit 5-stel-
liger Skala, sowie nach ELLENBERG et al. (1992) fiir Mitteleuropa bzw. BORHIDI (1993) fiir die
ungarische Flora mit jeweils 9(12)-stelliger Skala (vgl. dazu Tab. 1).

Die Haufigkeitsverteilung der Temperatur-Zahl zeigt die hoheren Anteile von Arten niede-
rer Temperaturzahl bei LANDOLT und ELLENBERG im Vergleich zu BORHIDI, wihrend bei BOR-
HIDI der Anteil der Arten mit hoheren Kontinentalititszahl deutlich hoher ist. Salztolerante
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87



Tab. I:

Ubereinstimmung der Zeigerwert-Kategorien nach den verbalen Definitionen bei LANDOLT

(1977) und ELLENBERG (1992).

Zeigerwert-Skala Autor Skalenwerte

Licht LANDOLT 1977 1 2 3 4 5
L-Zahl) ELLENBERG1992 | 11231456178 9
Temperatur LANDOLT 1977 1 2 4 5
(T-Zahl) ELLENBERG1992 |12 (3 /4516718 9
Kontinentalitit LANDOLT 1977 1 2 3 3 5
(K-Zahl) ELLENBERG1992 | 11213 [4{576 78] 9
Feuchte LANDOLT 1977 1 2 3 4 5
(F-Zahl) ELLENBERG1992 |1 1231456171819l
Reaktion LANDOLT 1977 1 [ 2 1 13 4 5
(R-Zahl) ELLENBERG1992 | 172731415 617181 9
Nihrstoff LANDOLT 1977 1 2 3 4 5
N-Zahl) ELLENBERG1992 [ 11213 14(576 /781 9

Arten (Salzzahl > 0) sind im BORHIDI-System deutlich weniger hiufig vertreten als ver-
gleichsweise bei ELLENBERG. Beziiglich der Stickstoffzahl zeigt sich eine bei BORHIDI auffil-
lig abweichende Einstufung.

Die Hiufigkeitsverteilung der Feuchte-Zahlen zeigt bei allen 3 Systemen eine recht gute
Ubereinstimmung, wenngleich unterschiedliche Definitionen vorliegen: Die bei ELLENBERG
et al. (1992) und BorHIDI (1993) auf 12 Stufen erweiterte Skala wird bei LANDOLT (1977) iiber
Zusitze zu den Kategorien 4 und 5 realisiert, so dass der unmittelbare Vergleich nur nach
Transformation der entsprechenden Werte moglich wird (vgl. Tab. 2).

Tab. 2:  Numerische Erweiterung der Feuchte-Skala bei LANDOLT (1977) durch die angegebene

Zusatzkennung und die Ubereinstimmung nach der Definition von ELLENBERG (1992).

LANDOLT-Zahl der erweiterte F-Zahl korrespondierende
Feuchte (F) mit Zusatz der transformierten F-Zahl der

LANDOLT-Skala ELLENBERG-Skala

w -~ oy

4wi, Swi 6 10

5i 7 1

5v, 5s 8 1

Su 9 12

4.2 Konsistenz der Zeigerwertsysteme

Da fiir Osterreich bislang keine durchgingige Zeigerwert-Einstufung aller Arten vorliegt
wurde die Ubereinstimmung der Arteinstufung in verschiedenen Zeigerwertsystemen mittels
x2-Statistik und dem Konsistenz-MaR (CI) getestet. Stellvertretend fiir die Gesamtanalyse
sind hier Resultate des Vergleichs der Landolt- und Ellenberg-Skala bzw. der Ellenberg- und
Borhidi-Skala aufgefiihrt.

Prinzipiell zeigen alle Zeigerwertskalen der verschiedenen Autoren einen signifikanten
Zusammenhang (die Signifikanz der Likelihood-Ratio des x2-Tests weist durchgéngig Werte
von 0,00 auf). Die Stirke des Zusammenhangs variiert jedoch in Abhéngigkeit von der unter-
suchten Skalen (Tab. 5).

Im Falle des Vergleichs der Landolt- und Ellenberg-Zeigerwertskalen zeigt sich die unter-
schiedlich starke Abweichung der Arteinstufung beziiglich der LTK-FRN-S-Skala.
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Abb. 2:

x>-Test auf Haufigkeitsunterschiede der Arteinstufung in den Zeigerwertsystemen von LAN-
DOLT (1977) und ELLENBERG (1992) beziiglich der LTK-FRN-S-Skala. Die Diagonale ent-
spricht den numerisch korrespondierenden Skalenwerten von 5-teiliger Landolt-Skala und der
9-teiliger Ellenberg-Skala. Die umrahmten, gerasterten Zellen bezeichnen die nach verbalen
Definition iibereinstimmenden Skalenwerten (vgl. auch Tab. 5), die grau schattierten Zellen
geben die Zellen nach statistischer Entsprechung mit Haufigkeitswerten iiber dem Schwellen-
wert (threshold) wider. Die oberen Werte jeder Zelle geben die beobachteten Haufigkeiten (f;),
die unteren Werte die erwarteten Héufigkeiten (e;) an.
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Temperatur und Feuchte weisen noch hohe Werte nach Kendall’s Tau (0,73 bzw. 0,82) und
damit eine starken, positiven Zusammenhang. Die tibrigen Zeigerwert-Skalen zeigen jedoch
zunehmend geringere Stirken des Zusammenhangs, was die mangelnde gleichwertige Ein-
stufung der Arten deutlich macht (Abb. 2).

Sowohl die numerisch tibereinstimmenden Skalenwerte, als auch die beziiglich der verba-
len Definition iibereinstimmenden Werte (vgl. Tab. 1) der Arten zeigen auffillige Abwei-
chungen. Besonders augenscheinlich wird dies beim Vergleich der Licht-, Kontinentalitits-
und Reaktions-Skala. Die noch beste Ubereinstimmung zeigt sich beim Vergleich der Feuch-
te- und Temperaturskala, wobei auch hier eine grundsitzlich breite Streuung korrespondie-
render Skalenwerte auffillt. Daher zeigen auch sdmtliche Zusammenhangsmalie eine hohe
Signifikanz der Ungleichverteilung der Skalenwerte. Dies wird mit der Berechnung des Kon-
sistenz-Index (CI) auch grafisch dargestellt (Abb. 3). Der CI zur Licht- bzw. Temperatur-Skala
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Abb. 3:  Vergleich von T-, K-, R- N- und F-Zahl der Zeigerwertsysteme von LANDOLT (1977) und
ELLENBERG (1992) beziiglich der internen Konsistenz der Skalenwerte.
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weist Werte von 0.7 bis 0.8 auf, wihrend der CI der Skalenwerte bei den iibrigen Zeigerwer-
ten besonders zum oberen und unteren Skalenende deutlich abfillt und so die generell man-
gelhafte Ubereinstimmung veranschaulicht.

Die Feuchte-Skala in der Originaldefinition nach Landolt weist nur im untersten Skalen-
bereich eine gute Ubereinstimmung mit der Skala nach Ellenberg auf, die aber besonders in
den Werteklassen 4 und 5 deutlich nachlésst. Dies kann zum Teil durch die Transformation
der Landolt-Feuchte-Skala (vgl. Tab. 2) verbessert werden, die neuen Werteklassen 7-9 wei-
sen eine brauchbare Ubereinstimmung mit CI-Werten von 0,78 bis 0,93 auf. Dennoch bleibt
die geringe Konsistenz der Arteinstufung der Kategorien 4 und 5 im nun mittleren Skalenbe-
reich bei CI-Werten von 0,63 resp. 0,57.

Beim Vergleich der internen Konsistenz der Skalen nach Ellenberg bzw. Borhidi (Abb. 4)
zeigt sich vor allem die beziiglich der Kontinentalitit gute Ubereinstimmung (CI = 0,83 bis
1,00), wiahrend Licht- und Temperaturskala jeweils an einem Skalenende einen deutlichen
Abfall der CI-Werte aufweisen. Reaktionsskala und Stickstoffskala zeigen demgegeniiber im
mittleren Skalenbereich eine schlechtere Ubereinstimmung, die CI-Werte sinken bis auf 0,64
bei der Bodenreaktion bzw. 0,67 bei der Stickstoffzahl.

4.3 Mittlere Zeigerwerte, Korrelationen und Standortsspektren

Bereits von DURWEN (1982) und BOCKER et al. (1983) wurde die Korrelation und mogliche
unmittelbare Abhéngigkeit der Zeigerwertskalen bzw. der Arteinstufung festgestellt. Am
Datensatz A bzw. Datensatz B kann dieser Effekt an einem jeweils sehr speziellen Standort-
spektrum demonstriert werden.

Am Beispiel der Vegetation von Schuttfluren und Schneebdden (Tab. 3) zeigt sich vor
allem die starke Korrelation der Lichtskala mit den iibrigen Zeigerwertskalen. Dies ergibt sich
zum einen, dass im speziellen Fall der Schuttfluren und Schneebdden die hohergelegenen
Standorte (mit dementsprechend niedrigerer T-Zahl) die lichtreicheren sind, andererseits die
Einstrahlungsstirke negativ korreliert ist mit dem Feuchte- und Nahrstoffgehalt des Bodens.
Die hohe Korrelation von Feuchte und Stickstoffzahl ist zum einen darauf zuriickzufiihren,
dass bei feuchten Bedingungen eine bessere Stickstoff-Verfiigbarkeit gegeben ist und die nas-
sen Systeme mit geringeren Abbauraten nicht erfasst sind.

Auch der Datensatz B (Standorte zu seltenen und héufigen Trockenrasenarten) birgt hin-
sichtlich seiner mittleren Zeigerwerte eine Reihe auffilliger Korrelationen (Tab. 4, Abb. 5), so
auch wiederum die deutliche negative Korrelation der Lichtskala mit der Feuchte- und Stick-
stoff-Zahl sowie zur Temperatur (H6henstufe) und Reaktionszahl. Feuchte und Stickstoff sind
in diesem Datensatz besonders stark interkorreliert, was durch die Beschrankung auf die

Tab. 3:  Korrelation der mittleren Zeigerwerte nach ELLENBERG (1992) berechnet fiir 819 Vegetations-
aufnahmen von Schuttfluren und Schneebdden aus den Ostalpen (Datensatz A). * bezeichnet
signifikante Werte (p=0,05), ** hoch signifikante Werte (p=0,01).

Zeigerwert | L-Zahl T-Zahl K-Zahl F-Zahl R-Zahl N-Zahl S-Zahl
L-Zahl 1

T-Zahl -0,27* 1

K-Zahl | -0,42%* 0,01 1

F-Zahl |-046** 00! o 1

R-Zahl 0,47+ 008 0,10 029+ 1

N-Zahl |[-044++ 026+ 002%* 058+ 017 [ T

S-Zahl -0,03 0,10 0,03 0,06 012 029 I
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trockenen Standortbereiche erkldrbar ist. Wie im Standortbereich der Schuttfluren und
Schneebdden so ist auch hier F- und R-Zahl wiederum schwach negativ korreliert. Dariiber
hinaus zeigen alle Skalen eine starke Korrelation mit der Kontinentalitits-Zahl, was auf eine
Verschiebung der Standortbereiche im Kontinentalititsgefille hindeutet, so z. B. die Paralle-
litdt von mittleren Werten der Kontinentalitits-Zahl mit der Licht- bzw. Reaktionszahl. Auch
dass zunehmend kontinentalere Standorte deutlich trockener sind und geringere Stickstoff-
Zahlen aufweisen, scheint fiir diesen Standortbereich naheliegend.
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Tab. 4:

Korrelation der mittleren Zeigerwerte nach ELLENBERG (1992) berechnet fiir 70 Standorte von
Trockenrasenarten (Datensatz B). * bezeichnet signifikante Werte (p=0,05), ** hoch signifi-
kante Werte (p=0,01).

Zeigerwert | L-Zahl T-Zahl K-Zahl F-Zahl R-Zahl N-Zahl S-Zahl
L-Zahl 1

T-Zahl 0,37+* 1

K-Zahl 0,42°%%  (,71%* 1

F-Zahl | -0,52%% -0,77** -0,67** 1

R-Zahl 0,36%*  026%  (,41** .0,33%* 1

N-Zahl | -0,69%* -0,40%* -0,38%* 0,84** .0,31%* 1

S-Zahl 018 -0,29%  -0,39%* (0 47+* 023 0,35%* 1

Am Beispiel der Vegetation von Hundsheimer Berg und Konigswarte mit Trockenrasen auf
Kalk bzw. Karbonat (ENGLISCH & JakuBowsKy 2000, 2001) zeigt sich die Bedeutung der
regionalen Giiltigkeit von Zeigerwertsystemen (Abb. 6). Grundsitzlich ldsst sich das Stand-
ortspektrum sowohl in den Okogrammen der Zeigerwerte nach ELLENBERG et al. (1992) als
auch nach BoruibI (1993) gut abbilden und entsprechend interpretieren. Das Okogramm von
Kontinentalitits- und Stickstoff-Zahl ist auch noch weitgehend vergleichbar. Drastischer
wirkt sich die unterschiedliche Einstufungen der verschiedenen Skalen bei den Okogrammen
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Abb. 6: Mittlere Zeigerwerte von Trockenrasen der Hainburger Berge (Datensatz C) nach ELLENBERG
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der Licht- und Temperatur- bzw. der Feuchte- und Reaktionszahl aus. Besonders hinsichtlich
der Temperatur-, der Feuchte- und der Reaktionsskala scheinen die Trockenrasen-Standorte
im Falle der Berechnung iiber die Zeigerwerte nach der Ellenberg-Skala eine deutlich grofie-
re Amplitude aufzuweisen als unter Anwendung der Borhidi-Skala. Hinsichtlich Temperatur-
und Feuchte-Skalen kann eine Verschiebung des Artverhaltens im ungarischen Raum ange-
nommen werden, wihrend fiir die Reaktionszahl zusétzlich auch ein teilweises Fehlen von
Standorten im sauren Bereich und dementsprechend eine andere (subjektive) Einschdtzung
verantwortlich gemacht werden kann.

5. Diskussion

Die Anwendung von Zeigerwertsystemen in Vegetationsanalysen ruft immer wieder Kriti-
ken (z.B. WIEGLEB 1986) hervor, doch sind die beanstandeten Kritikpunkte durchaus nicht als
gleichwertig anzusehen.

Speziell die Beschiftigung mit der Osterreichischen Flora im Kontinentalititsgefille von
Ost nach West, geprigt durch ihre Ausdehnung iiber mehrere Hohenstufen und die unter-
schiedlich starken Substrat-Einfliisse vor allem im Hochgebirge fiihrt dazu, dass sich auch die
vorliegende Arbeit nicht grundsétzlich von Kritik ausnehmen kann. Nachfolgend soll deswe-
gen der Versuch unternommen werden, auf einige allgemeine und manche sich speziell aus
starken Klimagradienten und kleinrdumigen Standortwechsel ergebende methodische und
anwendungsbezogene Probleme hinzuweisen und diese zur Diskussion zu stellen.

5.1 Zeigerwertsysteme sind kein universelles Analysewerkzeug

Die Zeigerwertsysteme erfassen haufig nur einen Teil der Faktorenkomplexe, die fiir die
Zusammensetzung von Arten im Vegetationsverband verantwortlich sind, dementsprechend
unterschiedlich grof ist auch der Erklarungsanteil an Standortvariation, der durch Zeiger-
wertanalysen einer Interpretation zugefiihrt werden kann (z. B. ENGLISCH 1999). Dies beruht
darauf, dass zahlreiche Komponenten des Artverhaltens nicht skalierbar sind oder erst unzu-
reichend iiber Zeigerwerte erfasst sind (vor allem Eigenschaften im Zusammenhang mit der
Substratqualitdt). Umgekehrt ist im Falle der Stickstoff- und Feuchte-Zahl noch lange nicht
geklart, ob eine Entsprechung der Skalenwerte in messbaren Standortparametern zu finden ist
(vgl. THOMPSON & al. 1993, HILL & CAREY 1997). Zuletzt zeigten SCHAFFERS & SYKORA
(2000), dass etwa mittlere Stickstoff-Zahlen nur schwach mit Bodenparametern zu korrelie-
ren sind. MOUNTFORD & CHAPMAN (1993), DIEKMANN (1995) und ERTSEN & al. (1998) wei-
sen auf die unsicheren Zusammenhinge der mittleren Feuchte-Zahl mit unterschiedlichen
Messdaten zur Bodenfeuchte hin. Dennoch wird die Ellenberg’sche Feuchte-Zahl als plausi-
ble und integrierende Maf3zahl fiir die Artreaktion im Verhaltnis zu Grundwasserniveau und
Bodenfeuchtegehalt angesehen (SCHAFFERS & SYKORA 2000).

Unsicherheiten in der Frage, wie stark kleinste Unterschiede der Vegetation tatsdchlich
standortlich determiniert sind (so besonders die Frage nach dem Fehlen bestimmter Arten),
sind dariiberhinaus ein grundsitzliches Problem 6kologischer Analyse und konnen daher auch
durch Zeigerwertsysteme nicht weiter aufgeklart werden. Umgekehrt muss dementsprechend
vermutet werden, dass nicht alle Unterschiede der mittleren Zeigerwerte bzw. Zeigerwert-
spektren als Ausdruck der Vegetationsunterschiede durch Unterschiede ihrer Standorte
bedingt sind.
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5.2 Die eingesetzten Verfahren zur Berechnung mittlerer Zeigerwerte im Zuge
der Vegetationsanalyse sind fehlertrichtig

Trotz der angefiihrten Bedenken wird zur Berechnung ,,mittlerer Zeigerwerte* von Vege-
tationsbestédnden das arithmetische Mittel herangezogen (z. B. DURWEN 1982, BOCKER et al.
1983, REIF et al. 1985, KOWARIK & SEIDLING 1989, STEINBUCH 1995, ERTSEN et al. 1998,
RECHTIEN 1999), um die Vegetationsbestinde zu charakterisieren. Demgegeniiber ist fiir die
Zeigerwertanalyse der Median zu bevorzugen, da ordinalskalierte Beobachtungen, asymme-
trische Verteilungen und Verteilungen mit offenen Endklassen vorliegen sowie hiufig der Ver-
dacht auf Ausreiler besteht. Da die Zeigerwerte als eine in Klassen eingeteilte Reihe von Ein-
zelwerten aufgefasst werden konnen, ist eine genauere Schitzung des Median durch lineare
Interpolation mittels ,,gruppiertem Median‘ wie beschrieben moglich, der die Beschriankung
auf ganzzahlige Werte, das zufillige Springen um 1 Skalenwert (vgl. MOLLER 1987) verhin-
dert. Fiir samtliche Zeigerwertberechnungen sollte daher grundsitzlich der gruppierte Medi-
an fiir ordinale Datenklassen und der entsprechenden Medianabweichung herangezogen wer-
den.

Die Berechung gewichteter Zeigerwerte nach den Abundanz-Dominanz-Verhiltnissen der
Arten im Vegetationsbestand (vgl. DURWEN 1982) sind insbesonders bei Untersuchungen auf
Vegetationsverdanderungen zu bevorzugen, da zuriickliegende Standortveranderungen sich
zuerst in Verschiebung von Mengenveriltnissen bemerkbar machen, eine qualitative Verdnde-
rung der Artengarnitur erfolgt demgegeniiber oft mit einer gewissen zeitlichen Verzogerung.
Auch SCHAFFERS & SYKORA (2000) betonen, dass die Mitberiicksichtigung der Abundanz zu
einer generellen Verbesserung der Ergebnisse fiihrt.

5.3 Zeigerwerte sind nicht unabhingig voneinander und z.T. kausal abhiingig

Schon BOCKER et al. (1983) sowie auch TER BRAAK & GREMMEN (1987) weisen auf den
Zusammenhang der Zeigerwertskalen (z. B. Reaktion- und Stickstoffzahl, oder der Licht- und
Feuchtezahl) hin. Die von BOCKER & al. (1983) grundsitzlich festgestellte Abhdngigkeit von
Reaktions- und Stickstoff-Skala - intermediére R-Werte sind mit intermedidren N-Werten kor-
reliert, wiahrend Standorte mit extremen R-Werte zumeist mit niedrigen N-Werte zusammen-
fallen - zeigt sich auch im Falle der Waldokosysteme Osterreichs (vgl. KARRER 1992),
obgleich diese nur einen Ausschnitt des gesamten R-Gradienten darstellen. Ein weiterer
Zusammenhang ist im Falle der Licht- und Stickstoff-Zahl zu beobachten: Viele Arten mit
hohen N-Zahlen (,,Stickstoff-Zeiger*) treten zugleich vermehrt an lichtreichen Standorten
auf. Sie konnen so die mittleren Licht-Zahlen erhohen, ohne dass dies die realen Lichtver-
héltnisse wiederspiegeln wiirde (KARRER 1992). Die Analyse mittlerer Zeigerwerte von spe-
ziellen Standortbereichen (Trockenrasenstandorte, Schuttfluren und Schneebdden - vgl. Tab.4

Tab. 5:  x2-Statistik auf Hiaufigkeitsunterschiede der Arteinstufung in den Zeigerwertsystemen von
LanpoLt (1977) und ELLENBERG (1992) beziiglich der LTK-FRN-S-Skala.

. Likelihood . Kendall's sig.
Zeigerwert Ratio * 9 sig- Tau-c ASE (approx.)
L-Zahl 1659,0 32 0,00 0,52 0,013 0,00
T-Zahl 2626,0 32 0,00 0,73 0,011 0,00
K-Zahl 573,3 32 0,00 0,32 0,016 0,00
F-Zahl 3567,0 44 0,00 0,82 0,008 0,00
F-Zahl (erweitert) 3895,0 88 0,00 0,75 0,008 0,00
R-Zahl 1787,0 32 0,00 0,63 0,012 0,00
N-Zahl 1884,0 32 0,00 0,65 0,01 0,00
S-Zahl 338,7 8 0,00 0,11 0,013 0,00
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und 5) zeigt die generelle Tendenz der Korrelation von Zeigerwertskalen nun in verstarktem
MaBe. Die daraus zu folgernden, moglichen wechselseitigen Abhidngigkeiten lassen Zeiger-
werte als nur bedingt geeignet fiir direkte Gradientenanalysen (z.B. Kanonische Korrespon-
denzanalysen, CCA) erscheinen. Dariiber hinaus ist im Falle von Vegetationsanalysen unter
Zuhilfenahme von Zeigerwerten eine vorangehende Priifung des Zusammenhangs unbedingt
anzuraten, um hochkorrelierte Skalen aus der Analyse ausschliefen zu konnen.

5.4 Fiir Vegetationsanalysen in Osterreich steht kein einheitliches,
iiber das gesamte Gebiet und fiir alle GefiBpflanzen giiltiges Zeigerwert-
system zur Verfiigung

Zwar gibt es zahlreiche Versuche, die Zeigerwerte nach Ellenberg fiir Osterreich zu adap-
tieren - so besonders fiir Arten des Wiener Raums (EHRENDORFER et al. 1971), gefdhrdete
Arten der Steiermark (ZIMMERMANN 1989); Waldpflanzen Osterreichs (KARRER 1990, 1992),
Salzpflanzen des Seewinkels (BLAB 1997) und Arten der Kalkschuttfluren und Schneebden
der Nordostalpen (ENGLISCH 1999) - doch fehlt eine durchgéngige Definition und Einschiit-
zung der Zeigerwerte fiir die gesamte Osterreichische Flora. Eine Zusammenfiihrung der
unterschiedlichen, aus den Nachbarldndern verfiigbaren Zeigerwertsysteme scheint
verlockend. Doch zeigen die Tests auf Vergleichbarkeit (Abb. 2 und Tab. 5), besonders der
nichstliegenden Einstufungen von LANDOLT (1977), ELLENBERG et al. (1992) und BORHIDI
(1993), deutlich die Unzulanglichkeit einer solchen Vorgangsweise. Auch einfache Transfor-
mationen der Skalenwerte (vgl. PICHLER 1991) wiirden hier keine Abhilfe schaffen: Wahrend
die mangelnde Ubereinstimmung etwa der Licht- bzw. Temperatur-Skala von Ellenberg und
Borhidi durchaus auf Verschiebungen im Artverhalten zuriickzufiihren sein konnte, diirften
bei Reaktions- und Stickstoffzahl neben moglichen Verschiebungen im Artverhalten nicht
ausreichend abgesicherte Einstufungen die geringe Konsistenz der Skalen verursachen. Die
doch recht deutlichen Abweichungen der Einschitzung beziiglich der Salztoleranz sind ver-
mutlich weniger auf unterschiedliches Artverhalten, als vielmehr auf mangelnde Beriicksich-
tigung der Binnenland-Pflanzen bei Ellenberg zuriickzufiihren (vgl. BRANDES 1999). Ein
durchgingiges und in sich konsistentes System ist daher notwendig, um Vegetationsauswer-
tungen mithilfe von Zeigerwertanalysen fiir ganz Osterreich oder auch nur Teile davon auf
einer entsprechenden Vertrauensbasis durchfiihren zu kdnnen.

5.5 Zeigerwerte sind fiir eine bestimmte geographische Region definiert,
und haben dementsprechend mit zunehmender Grofie und Heterogenitiit der
Region eingeschrinkte Giiltigkeit

Der geographischen Giiltigkeit ist bei der Anwendung der okologischen Zeigerwerte die
grofite Aufmerksamkeit zu schenken. Regionale Unterschiede im Pflanzenverhalten fiihrten in
mehreren Fillen zu unterschiedlicher Beurteilung und Einstufung in Bezug auf die 6kologi-
schen Faktoren (s. u.). Diese regionalen Unterschiede zeigen sich in der unterschiedlichen flo-
ristischen Zusammensetzung vergleichbarer Vegetationseinheiten und sind das Resultat unter-
schiedlicher klimatischer und pedo-geologischer Gegebenheiten. Wechselnde Anspriiche der
Pflanzenarten an die Bodenreaktion im Gefille von Nord- und Siideuropa wurden bereits frith
erkannt (ELLENBERG 1958). Auch neuere Untersuchungen bestitigen die Abhingigkeit der
Indikatoreigenschaften vom geographischen Rahmen (z. B. HERZBERGER & KARRER 1992,
ROO-ZIELINSKA & SOLON 1997).

Der beispielhafte Vergleich der Zeigerwertsysteme nach ELLENBERG et al. (1992) und Bor-
HIDI (1993) verdeutlicht erneut die Bedeutung der geographischen Giiltigkeit (vgl. Abb. 6). So
macht sich die mangelnde Ubereinstimmung der Zeigerwertsysteme bei der Anwendung auf
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Trockenrasenstandorte der Hainburger Berge deutlich bemerkbar. Die geringen Unterschiede
im Okogramm von Kontinentalitit und Stickstoff lassen sich auf einfach zu korrigierende,
fehlerhafte Einstufungen der geradzahligen Zwischenstufen der N-Zahl bei Borhidi und damit
auf interne Fehler der Skala zuriickfiihren. Drastischer wirkt sich die Inkonsistenz bei den
Okogrammen der Licht- und Temperatur- bzw. der Feuchte- und Reaktionszahl aus, ein GroB-
teil der Unterschiede muss dabei auf Verschiebungen im Artverhalten bzw. des Artoptimums
im zunehmend kontinentalen Ungarn zuriickgefiihrt werden.

5.6 Die verfiigbare Zeigerwertsysteme lassen keine Aussage iiber regionale
Variation, Breite der Amplitude oder Grad der Bindung von Arteinstufungen
beziiglich der einzelnen Zeigerwerte zu

Im Zeigerwertsystem nach Ellenberg sind zwei gegenldufige Konzepte der Einstufung von
Arten mit breiter Amplitude verwirklicht:

(1) zahlreiche Arten sind mit mittleren Stufen definiert, obgleich sie sich mit ihren Vor-
kommen iiber groe Standortbereiche beziiglich des jeweiligen Zeigerwertes erstrecken (z. B.
Acer campestre LS, Impatiens glandulifera LS, Polypodium vulgare L5, Selaginella helvetica
LS, Cirsium vulgare TS, Helleborus niger TS, Polypodium vulgare TS, Sedum sexangulare
TS, Euonymus europaeus NS, Microrhinum minus NS5, ...). Daneben gibt es noch etliche
Arten, die an einem der Skalenenden positioniert sind, obgleich sie fiir Teile Mitteleuropas
durchaus weite Amplituden aufweisen (z. B. Genista pilosa R2).

(2) Andere Arten werden als indifferent eingestuft, auch wenn nicht alle davon (zumindest
hinsichtlich einzelner genannter Parameter) tatsichlich indifferentes Verhalten zeigen (z. B.
Anemone nemorosa beziiglich R und N, Arabis pumila beziiglich F). Dieser Fehler kann durch
Uberpriifung der entsprechenden Einstufung korrigiert und somit ausgemerzt werden.

(3) Gerade die Lichtzahl (weniger schwach ausgeprigt auch bei Temperatur- und Stick-
stoffzahl) weist dariiberhinaus aber bereits in ihrer Definition besonders der mittleren Kate-
gorien auf weite Standortamplituden hin und stellt somit die Exaktheit der Analysen in Frage.

Grundsitzlich kann betont werden, dass die Berechnung mittlerer Zeigerwerte von zusétz-
licher Information iiber die mogliche Standortbreite der Arten nur profitieren kann (TER
BRAAK & BARENDREGt 1986). Arten mit engen Standortpraferenzen weisen bessere Indika-
toreigenschaften auf, im Vergleich zu Arten mit weiten Toleranzbereichen. Eine Gewichtung
der Zeigerwerte liber die Artamplituden fiihrt damit notwendigerweise zu einer aussagekraf-
tigeren Kennzeichnung konkreter Vegetationsbestdnde hinsichtlich der iiber die Zeigerwert-
Skalen erfassten Okologischen Faktorenkomplexe. Eine Bearbeitung der Zeigerwerte fiir
Osterreich sollte daher auch unmittelbar mit der Erstellung von Angaben zur geographischen
Giiltigkeit und Variation und der generellen Standortamplitude der Arten verkniipft werden

Trotz aller Bedenken muss den Zeigerwertsystemen die Berechtigung als wertvolles
Expertensystem zugesprochen werden (z.B. WOHLGEMUTH et al. 1999). Da Organismen sel-
ten auf die Auspriagung nur eines bestimmten Standortparameters reagieren, muss die impli-
zite und empirische Natur der Ellenberg’schen Zeigerwerte nicht als Nachteil, sondern kann
ebengerade als aktuelle Stirke des Systems angesehen werden (SCHAFFERS & SYKORA 2000).
Die erfolgreiche Anpassung und Anwendung der Zeigerwerte nach Ellenberg fiir neue Gebie-
te (zuletzt HILL & al. 1999, 2000 in Grofbritannien) ist als Argument fiir die Universalitit der
Zeigerwertsysteme zu werten.

Die Beispiele von Arten der Trockenstandorte bzw. die Zeigerwertberechnungen zur Vege-
tation der Hainburger Berge belegen die grundsitzliche Brauchbarkeit von Zeigerwertsyste-
men in Osterreichischen Vegetationsanalysen, solange die Grundsitze Ellenberg’s beachtet
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werden: Zeigerwerte sind (bislang) nicht absolut giiltige Messergebnisse, sondern ,,Hinweise
auf die GroBenordnung direkt wirksamer Umweltfaktoren* und ein effektives Mittel zur Ana-
lyse von Variation und Ver4nderung der Vegetation, solange keine geeigneten Messdaten vor-
liegen (vgl. ELLENBERG et al. 1992).

6. Dank
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reitschaft von Prof. Dr. H. Niklfeld, Dr. W. Gutermann und Dr. C. Konig ganz wesentlich
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werterweise digital zur Verfiigung gestellt.

Die Arbeiten wurden aus Mitteln des Jubildumsfond der Oesterreichischen Nationalbank,
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Zusammenfassung

Okologische Zeigerwerte im Sinne Ellenberg’s beruhen auf der Indikatorrolle einzelner
Pflanzen im Vegetationsverband und sind ordinalskalierte, subjektive Systeme zur Einstufung
des Artverhaltens beziiglich klimatischer (Licht, Temperatur, Kontinentalitit) und edaphischer
(Feuchte, Reaktion, Stickstoff, Salzbelastung) Standortfaktoren.

Die Anwendung der Zeigerwerte in der quantitativen Vegetationsanalyse ist jedoch mit
(teilweise vermeidbaren) methodischen Problemen behaftet:

(1) Das weithin angewandte arithmetische Mitteln der Zeigerwerte ist aufgrund fehlender
statistischer Voraussetzungen unzuléssig, stattdessen sollte der gruppierte Median (als inter-
polierte Form des Medians fiir Werteklassen) herangezogen werden.

(2) Die Zeigerwertskalen sind nicht unabhingig voneinander und z.T. kausal abhingig.

(3) Zeigerwerte sind fiir eine bestimmte geographische Region definiert, und haben dem-
entsprechend mit zunehmender Grofle und Heterogenitit der Region eingeschrinkte Giiltig-
keit. Auf andere Gebiete sind Zeigerwertsysteme daher ohne Kalibrierung nur schwer iiber-
tragbar, die Interpretation von Daten entsprechend schwierig.

(4) Die meisten verfiigbaren Zeigerwertsysteme lassen keine Aussage liber regionale Varia-
tion, Breite der Amplitude oder Grad der Bindung von Arteinstufungen beziiglich der einzel-
nen Zeigerwerte zu. Die Problematik von indifferenten oder scheinbar indifferenten Arten
wird erldutert.

(5) Im besonderen Fall fiir Osterreich zeigt sich, dass Zeigerwert-Systeme aus benachbar-
ten Gebieten nur eingeschrénkt zu verwenden sind. Eine Kombination verschiedener Systeme
ist aus konzeptionellen Griinden nicht méglich.

Die Beispiele aus speziellen Standortbereichen — alpine Schuttfluren und Schneebdden
sowie Trockenrasen Osterreichs — untermauern die Moglichkeiten und Grenzen der Anwen-
dung von Zeigerwerten.

Grundsitzlich bleibt jedoch die Anwendung von Zeigerwertesystemen im Rahmen von
Vegetationsanalysen zur 6kologischen Charakterisierung von Pflanzenbestdnden unbestritten.
Die Anwendung von Zeigerwerten als integrative Charakterisierung der standortékologischen
Eigenschaften eines Vegetationsbestandes stellt bei umfangreichen Datensétzen und Vegetati-
onserhebungen ohne ergidnzende Erhebung von Boden- und Klimadaten ein unerldssliches
Hilfsmittel zur schnellen und quantitativen Beschreibung der Vegetation dar und kann im
Zuge der Identifikation von Pflanzenbestdnden direkt zur Interpretation raum-zeitlicher Varia-
tion herangezogen werden.
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