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Indikatorgruppen für vegetationskundliche Untersuchun­
gen in Tropenwäldern: Möglichkeiten und Begrenzungen

- Michael Kessler, Göttingen -

Einleitung

Für Botaniker ist der Artenreichtum tropischer Wälder einer der größten Anreize zur Erfor­
schung dieser Ökosysteme. Gleichzeitig stellt diese Vielfalt jedoch ein enormes Problem bei 
vegetationskundlichen Untersuchungen dar. So sind z.B. auf einem Hektar amazonischen 
Tieflandsregenwaldes in Ecuador knapp 1000 Gefäßpflanzenarten gefunden worden (B als- 
lev et al. 1998), während Ibisch (1996) auf nur 0,08 ha Bergwald in 2200 m Höhe in Bolivi­
en 347 Arten fand. Die Erfassung einer solchen Artenfülle ist extrem arbeitsaufwendig und 
schwierig. W hitmore (1993) gibt z.B. für die vollständige botanische Erfassung von ledig­
lich 100 m2 Regenwald in Costa Rica einen Zeitaufwand von 192 Arbeitsstunden an. Hinzu 
kommt, dass viele tropische Pflanzengruppen nur schwer zu bestimmen sind, sei es, weil sie 
oft nur steril vorgefunden werden oder weil keine aktuellen taxonomischen Berabeitungen 
vorliegen. Aus diesem Grund bleiben bei tropischen Pflanzeninventaren typischerweise ca. 
30% der Arten unbestimmt (Ruokolainen 1995), wodurch die Auswertungsmöglichkeiten 
naturgemäß einschränkt werden. Ein weiteres Problem besteht darin, dass insbesondere 
Bäume in solch geringer Dichte Vorkommen, dass in vielen Waldtypen repräsentative Vege­
tationsaufnahmen eine Mindestfläche von 2-10 ha haben (Gentry 1988, Henderson et al. 
1991, Seidel 1995, He et al. 1996, Pitman et al. 1999). Bei solch großen Flächen treten oft 
interne abiotische Gradienten auf, so dass die Flächen dann ökologisch und floristisch nicht 
homogen sind (van der W erff 1992, Tuomisto 1994).

All diese Probleme haben die Anzahl vegetationskundlicher Arbeiten in Tropenwälder 
stark eingeschränkt. Vollständige Pflanzeninventare liegen nur von wenigen ausgewählten 
Gebieten vor (in den Neotropen z.B.: Gentry 1990, D uivenvoorden 1994, W ilson & San­
doval 1996, Väsquez 1997, B alslev et al. 1998, Rätter & M illiken 1998, da Ribeiro et 
al. 1999). Die meisten Untersuchungen bleiben auf ausgewählte Teilgruppen der Flora 
beschränkt. Die Standardmethode ist die Erfassung aller Gehölze mit >10 cm Durchmesser 
auf Brusthöhe (dbh) auf 1-ha-Flächen (z.B. Campbell 1989, Valencia et al. 1994). Diese 
Methode ist jedoch recht zeitaufwendig (ca. 25-50 Personen-Arbeitstage für einen Hektar) 
und weist alle eingangs erwähnten Probleme auf. Gentry (1988, 1995) entwickelte eine 
Methode, nach der auf 10 Teiltransekten zu je 2x50 m alle Gehölze mit >2,5 cm dbh erfasst 
werden. Dies ist weniger arbeitsaufwendig (4-8 Personen-Arbeitstage), führt aber zu einer­
seits heterogenen Aufnahmen (da die Transekte lang sind und über größere Flächen verteilt 
liegen), die anderseits nicht repräsentativ sind (da die Gesamtfläche von 0,1 ha für Gehölze 
weit unter der Minimumfläche liegt). Beiden Methoden ist gemein, dass die Gesamtanzahl 
von Flächen, die untersucht werden können, stark begrenzt ist.

Andere Botaniker haben sich deshalb bei ihrer Arbeit auf ausgewählte taxonomische Grup­
pen beschränkt, z.B. Farne, Bromelien, Melastomataceen oder Palmen (Tuomisto 1994, Tuo­
misto & Ruokolainen 1994, Tuomisto et al. 1995, Ruokolainen 1995, Kessler 1999, 2000 
a, b, c, 2001 a, b, im Druck 2002, Kessler et al. 2001 a, b, Svenning 1999). Dieser Ansatz
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ist insofern günstig, da bei ausreichender Einarbeitung eine gute Artenkenntnis und dement­
sprechend eine hohe Bestimmungsquote erreicht werden. Bei der Untersuchung kleinwüchsiger 
Taxa beträgt zudem die Minimumfläche für repräsentative Aufnahmen nur 0,04-0,25 ha (Kess­
ler & B ach 1999, M. Kessler unveröff. Daten). Solch übersichtliche Flächen können von einer 
Person an einem Tag bearbeitet werden und ermöglichen so eine viel höhere Gesamtanzahl von 
Untersuchungsflächen. Unklar ist bei der Bearbeitung ausgewählter Familien jedoch, inwieweit 
die Ergebnisse auf andere Gruppen bzw. die Gesamtflora übertragbar sind.

Im vorliegenden Beitrag werden die Möglichkeiten und Begrenzungen der Verwendung 
ausgewählter Pflanzenfamilien für vegetationskundliche Untersuchungen tropischer Wälder 
dargestellt. Hierbei werden drei verschiedene Auswertungsaspekte unterschieden: Vegetati­
onskundliche Klassifizierung, Endemismus und Diversität.

Vegetationskundliche Klassifizierung

Kessler & B ach (1999) haben anhand einer Literaturanalyse untersucht, wie gut einzelne 
Pflanzenfamilien die floristische Ähnlichkeit der Gesamtflora widerspiegeln, d.h., inwieweit 
sich vegetationskundliche Klassifizierungen anhand von Indikatorfamilien erstellen lassen. 
Hierzu wurde bei sieben Studien mit vollständiger Florenerfassung auf mehreren Untersu­
chungsflächen (Pedrotti et al. 1988, Cabido et al. 1991, Hensen 1993, D uivenvoorden 
1994, Kappelle 1995, Ibisch 1996, K. Bach und S.G. Beck unveröff. Daten) zunächst jeweils 
die floristische Ähnlichkeit der einzelnen Flächen jeder Studie untereinander mittels des 
Sörensen-Indices berechnet. Anschließend wurde dieselbe Berechnung unter Berücksichti­
gung nur eines Teiles der Flora durchgeführt, entweder eines zufällig ausgewählten Prozent­
teiles, oder einer bestimmten Pflanzengruppe oder Kombination von Gruppen. Abschließend 
wurde die Korrelation der Sörensen-Indices der vollständigen Flora mit jenen der Teilfloren 
berechnet. Ein hoher Korrelationswert weist somit darauf hin, dass die Teilflora die floristi- 
schen Relationen der Gesamtflora gut widergeben.

Bereits 10% der Gesamtflora wiesen hierbei Korrelationswerte bis zu >0.8 auf (Abb. 1). 
Die Korrelation war hierbei um so besser, je höher die Artenzahl der Gesamtflora ist, da ver­
mutlich bei kleinen Gesamtfloren die Teilmengen stark von stochastischen Schwankungen 
betroffen sind (Abb. 2). Somit sind Indikatorgruppen für vegetationskundliche Untersuchun­
gen genau dort am besten einzusetzen, wo sie am meisten gebraucht werden: In artenreichen, 
floristisch ungenügend bekannten Lebensräumen.

In den meisten Fällen wiesen einzelne Pflanzenfamilien bei gleicher Artenzahl höhere Kor­
relationswerte auf als zufällig ausgewählte Teilmengen der Gesamtflora (Abb. 1). Dies ist 
wahrscheinlich darauf zurückzuführen, dass innerhalb einer taxonomischen Einheit die Arten 
in direkter ökologischer Interaktion stehen und z.B. Arten einer Gattung klarer voneinander 
abgegrenzte Nischen besetzen. Zudem war eine deutliche Variabilität der Aussagekraft unter­
schiedlicher Familien zu beobachten, welche vermutlich die Qualität der Bestimmungen bzw. 
den taxonomischen Kenntnisstand der jeweiligen Gruppen widerspiegelt.

Zusätzlich zu der Frage nach dem Informationsgehalt, den jede Pflanzenfamilie über die 
vegetationskundlichen Verhältnisse der Gesamtflora beinhaltet, wurden in einer zweiten Ana­
lyse weitere Kriterien zur Auswahl von Indikatorgruppen untersucht. In Anlehnung an Pear- 
son (1995) wurden hierbei die folgenden sieben Faktoren berücksichtigt: a) Habitatspezifität 
einzelner Arten; b) Lebensformdiversität der Familie; c) Unterscheidbarkeit der Morphospe- 
zies im Feld; d) Minimumarealgröße zur repräsentativen Erfassung; e) Weite ökologische und 
geographische Amplitude der Familie; f) Physiognomische Erkennbarkeit der Familie im 
Feld; g) Gut bearbeitete und stabile Taxonomie. Die nach diesem Kriterium in den Neotropen 
am besten geeigneten zwölf Indikatorgruppen sind: Gesneriaceae, Arecaceae (Palmae), Pipe-
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Abb. 1: Korrelation der Ähnlichkeiten von zehn Untersuchungsflächen zu je 0,1 ha in einem kolum­
bianischen Tieflandsregenwald (Daten nach Duivenvoorden 1994): wenn die Gesamtflora und 
ein prozentualer Anteil der Gesamtflora untersucht werden. Die durchgezogene Linie verbindet 
Punkte (mit Standardabweichung): zufällig herausgegriffener Artenkombinationen. Die Kreuze 
und Zahlen zeigen die Position ausgewählter Familien bzw. Familienkombinationen: 1 = Ara- 
ceae, 2 = Pteridophyta, 3 = Annonaceae, 4 = Pteridophyta + Sapotaceae, 5 = Pteridophyta + 
Rubiaceae, 6 = Annonaceae + Rubiaceae. Es ist deutlich zu sehen, dass einzelne Familien in der 
Regel bessere Korrelationswerte erzielen als ein vergleichbarer Prozentsatz zufällig herausge­
griffener Arten. Die Ursache hierfür ist die klarere Nischendiffernzierung verschiedener Arten 
innerhalb von Familien, so dass verschiedene Arten einer Gattung oder Familie verschiedene 
Vegetationstypen charakterisieren. Verändert nach Kessler & Bach (1999).

o

Abb. 2: Zunahme der Korrelationswerte (entsprechend Abb. 1): bei zunehmender Gesamtartenzahl, 
wenn unterschiedliche Prozentanteile der Gesamtflora (5%, 10%...50%): berücksichtigt wer­
den. Man beachte, dass in artenreichen Gebieten mit >1000 Arten bereits 5% der Gesamtflora 
ähnlich gute Korrelations werte erzielen wie ca. 25% in artenarmen Gebieten mit 100 Arten. Je 
artenreicher die Flora ist, desto geringer ist folglich der Anteil der Gesamtflora, der untersucht 
werden muss um aussagekräftige vegetationskundliche Analysen durchführen zu können. Ver­
ändert nach Kessler & Bach (1999).
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raceae, Pteridophyta, Begoniaceae, Poaceae (Gramineae), Bromeliaceae, Fabaceae (Legumi- 
nosae), Cyclanthaceae, Passifloraceae, Polygonaceae und Verbenaceae. In anderen Tropenre­
gionen sind naturgemäß andere Familien zu verwenden. Weltweit verbreitet und dementspre­
chend vermutlich in allen Tropenregionen einsetzbar sind Arecaceae (Palmae), Pteridophyta, 
Poaceae (Gramineae) und Fabaceae (Leguminosae).

Die Verwendung von Acanthaceae, Araceae, Bromeliaceae, Cactaceae, Palmae und Pteri­
dophyta als Indikatorgruppen für vegetationskundliche Untersuchungen wurde erfolgreich an 
189 Vegetationsaufnahmen aus 13 Trockenwaldlokalitäten erprobt (B a c h  et al. 1999).

Endemismus

Der Anteil endemischer Äxten, d.h. von Arten mit begrenzter geographischer Verbreitung, 
stellt eine wichtige Größe bei der Analyse tropischer Wälder dar. So weisen bestimmte geo­
graphische Regionen Anhäufungen von Endemiten auf während andere, vordergründig ähnli­
che Gebiete vor allem von weit verbreiteten Arten besiedelt werden. Diese Endemitenzentren 
sind in doppeltem Sinne von Interesse. Einerseits stellt die Kenntnis der Ursachen ihrer Ent­
stehung einen wichtigen Beitrag zum Verständnis der Evolution der tropischen Artenvielfalt 
dar (W h it m o r e  &  Pr a n c e  1987, F jeld sä  et al. 1999). Anderseits haben Endemiten eine hohe 
Priorität in Naturschutzstrategien, da sie aufgrund ihrer kleinräumigen Verbreitung und häu­
fig speziellen Habitatansprüchen als besonders empfindlich für menschliche Störungen gelten 
(M o o l m a n  &  C o w l in g  1994, D avis  et al. 1996, M yers  et al. 2000).

Abb. 3: Höhenverteilung von Artenreichtum und des Anteiles endemischer Arten in Ecuador für die 
Gesamtflora und ausgewählte Pflanzenfamilien. Um die Muster und nicht die absoluten Zahlen 
zu vergleichen, sind die Werte so dargestellt, dass für jede Gruppe der Maximalwert der Arten­
zahl bzw. des Endemismus 100% gleichgesetzt wurde. Es ist deutlich zu sehen, dass weder die 
Muster von Artenzahl und Endemismus noch die Muster der einzelnen Familien übereinstim­
men. Rohdaten aus Jorgensen und Leön-Yanez (1999).
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Für die Abschätzung der Indikatoreigenschaften einzelner Pflanzenfamilien wurde der 
Katalog der Gefäßpflanzen von Ecuador (J0rgensen & León-Y ánez 1999) verwendet. Die­
ser Katalog enthält für die ca. 13000 aus Ecuador bekannten Pflanzenarten Angaben zu Ver­
breitung (endemisch für das Land oder nicht) und Vorkommen in zehn Höhenstufen bzw. 20 
Provinzen. Es wurde der Anteil endemischer Arten pro Höhenstufe und Provinz für die 
Gesamtflora sowie für jene 27 Pflanzenfamilien mit mindestens 20 endemischen Arten 
berechnet und die Korrelation ermittelt.

Hierbei zeigte sich, dass (mit einer Ausnahme) die Endemismenmuster aller Pflanzenfa­
milien signifikant von den Mustern der Gesamtflora abweichen (Abb. 3). Zudem weisen 
Pflanzenfamilien, deren Muster der Höhenverbreitung des Endemismus relativ gut mit dem 
Gesamtmuster übereinstimmen, stärker abweichende Muster bei der Verbreitung nach Pro­
vinzen auf, und umgekehrt. Detaillierte Analysen der Muster deuten darauf hin, dass diese 
einerseits durch für alle Taxa gültige Mechanismen, andererseits aber auch durch famili­
enspezifische Eigenschaften bestimmt werden. In die erste dieser Kategorien fällt z.B. die 
Anhäufung endemischer Arten in räumlich isolierten Habitaten, seien es Bergketten, Vulkane 
oder Talsysteme (s. auch Major 1988). Allerdings wird dieses Muster bei vielen Gruppen 
durch andere Mechanismen überprägt. So weisen z.B. epiphytische Pflanzenarten geringere 
Endemismenraten auf als terrestrische Taxa (Kessler 2002). Dies ist vermutlich dadurch 
bedingt, dass Epiphyten auf eine effektive Ausbreitung von Baum zu Baum angewiesen sind 
und somit auch eine gute Fernausbreitung aufweisen, was wiederum zu großen Arealen, 
sprich niedrigem Endemismus, führt. Bei Pflanzengruppen mit epiphytischen und terrestri­
schen Vertretern, z.B. Farnen oder Bromelien, weisen epiphytenreiche Lebensräume folglich, 
auch wenn sie geographisch isoliert sind, oft niedrigere Endemismenraten als von terrestri­
schen Arten dominierte Habitate auf. Weitere taxonspezifische Eigenschaften, die die Areal­
größe der Arten beeinflussen, sind z.B. Bestäubungs- und Ausbreitungsmechanismen und 
Populationsstruktur.

Diversität

Für die Verwendung von Pflanzenfamilien als Indikatorgruppen für Diversitätsmuster gilt 
das gleiche Problem wie beim Endemismus: Auch hier weicht praktisch jede Gruppe syste­
matisch vom Gesamtmuster ab. Dies ist auch nicht erstaunlich, wenn man die unterschiedli­
chen Anpassungen von z.B. Kakteen und Farnen berücksichtigt (Abb. 3).

Zusätzlich stellt sich bei der Untersuchung der Diversität jedoch noch ein anderes Pro­
blem: Die Artendichte, d.h. die Anzahl von Arten pro Fläche, weist gruppenspezifische 
Abweichungen auf. So können insbesondere kleinwüchsige Kräuter auf kleinen Flächen hohe 
Artenzahlen erreichen, während Bäume bedingt durch ihre Größe eine naturgegebene Ober­
grenze der Artenzahl auf begrenzten Flächen aufweisen. Hinzu kommt, dass Epiphyten eine 
höhere Artendichte aufweisen als terrestrische Vertreter der gleichen Familie. Als Ergebnis 
weisen unterschiedliche Pflanzengruppen und Lebensformen abweichende Art-Areal-Kurven 
auf (Abb. 4) (Ibisch et al. 1996). Auf 400 m2 können bis zu 40% der in einem Gebiet vor­
kommenden Epiphyten gefunden werden. Um einen vergleichbaren Prozentsatz von Bäumen 
zu erfassen, muss u.U. bis zu einem Hektar aufgenommen werden.

Diese unterschiedlichen Art-Areal-Kurven erschweren die Verwendung einzelner Pflan­
zengruppen für Abschätzungen der Gesamtdiversität. Da sich z.B. das Verhältnis von Epi­
phyten zur Gesamtartenzahl mit variierenden Fläche verändert, kann nicht ohne weiteres von 
der Anzahl der Epiphyten auf die Gesamtflora hochgerechnet werden. Dies wird zudem 
dadurch erschwert, daß die Art-Areal-Kurven jeder Pflanzengruppe in verschiedenen Habita­
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ten und geographischen Regionen, u.a. aufgrund unterschiedlicher Individuengröße und 
Habitatheterogenität, voneinander abweichend verlaufen.

Abb. 4: Art-Areal-Kurven für unterschiedliche, nach Lebensformen sortierte, Pflanzengruppen in 
einem montanen Regenwald in Bolivien (nach Ibisch 1996). Man beachte, dass die Steigungen 
der Kurven sich unterscheiden. So nimmt der Anteil von Epiphyten an der Gesamtartenzahl von 
61% auf ca. 37% ab. Für die Extrapolation von Artenzahlen auf der Basis einzelner Gruppen 
bedeutet dies, dass nicht ohne weiteres von der Artenzahl einer Gruppe auf die Gesamtarten­
zahl hochgerechnet werden kann.

Fazit

Die Verwendung von Indikatorgruppen für vegetationskundliche Arbeiten in den Tropen 
ist aufgrund des guten Verhältnisses von Aufwand zu Ergebnissen grundsätzlich erstrebens­
wert. Allerdings hängt die Aussagekraft stark von dem Ziel der Untersuchung ab. Für vegeta­
tionskundliche Klassifizierungen ist es in der Regel ausreichend, 2-4 Pflanzenfamilien mit 
200-400 Arten im Untersuchungsgebiet auszuwählen. Die hierbei erhaltene Klassifikation 
wird nicht 100%ig mit den Verhältnissen der Gesamtflora übereinstimmen. Dies wird aber 
durch die bis zu 10- oder 20mal höhere Anzahl von Vegetationsaufnahmen und die höhere 
Bestimmungsquote mehr als ausgeglichen.

Für Analysen der Diversität und des Endemismus hingegen muss beim gegenwärtigen 
Kenntnisstand davon abgesehen werden, von einzelnen Pflanzenfamilien auf die Gesamtflora 
zu schließen. In den meisten Fällen weist jede Pflanzenfamilie ein gruppenspezifisches, durch 
ihre aut- und synökologischen Eigenschaften bestimmtes Muster auf. Ähnliches ist bereits in 
anderen Untersuchungen bei Pflanzen und Tieren festgestellt worden (Pr en d e r g a st  et al. 
1993, L a w t o n  et al. 1998, Patter so n  et al. 1998; s. jedoch auch D o bso n  et al. 1997, H o w ard  
et al. 1998). Zwar weisen einzelne Gruppen, insbesondere wenn mehrere Familien kombiniert
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werden, eine gute Korrelation mit den Mustern der Gesamtflora auf, aber um welche Grup­
pen es sich hierbei handelt, weicht von Studie zu Studie ab. Es ist somit noch nicht abzu­
schätzen, ob unter bestimmten Bedingungen gewisse Familien immer gut mit der Gesamtflora 
korrelieren oder ob die beobachteten Übereinstimmungen nur fallspezifisch sind. Um diese 
Problematik zu lösen, sind weitere vollständige Pflanzeninventare in Tropenwäldern unent­
behrlich. Nur so lassen sich eine zuverlässige “Eichung” der Muster einzelner Pflanzenfami­
lien und letztlich eine sinnvolle Verwendung von Indikatorgruppen erreichen.
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