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Statistische Arten/Areal-Kurven und ihre Nutzung in
tiberregionalen Diversitatsfragestellungen bei Pilzen*

SCHMITT, J. A. (2002): Statistical species/area-relations in supraregional questions to diversity of
fungi. - Boletus 24(2), 97-110

Abstract: On the basis of published data and own investigations in parts (area-plots) of areas,
species/area-relations are given for fungi. They show hyperbolic course similar to those of the
MICHAELIS-MENTEN-kinetic of enzyme reactions in biochemistry. A new application is given to elab-
orate statistic hyperbolic cumulative species/area-curves from area- or time-plot investigations. The
resulting integral species/area curves of the general formula s = (R - a)/(M + a) within s = number of
species and a = area, are characterized by two constants: The asymptote limit value corresponds with
the species diversity R of an area type, the area M with the species number R/2 is defined as the min-
imum area. The ratio R/M is the slope of the hyperbola at its beginning and corresponds with the
mean species density D. The characteristic parameters R and M define the course of the species/area-
curve, which allow to calculate the species number for every given part of the area type or allow to
give the areas for all given species numbers; such data allow the comparison of different area types
concerning nature reserve questions, in particular the establishment of useful areas of nature re-
serves. In the case of fungi, the minimum area values M for forests are about 1 ha, for grasslands
about 0,1 ha. It is proposed to establish, that the area of a nature reserve must contain at least a
species number of 99 % of the value R, that means an area of at least 99 - M (rounded 100 - M). The
new application is also useful in other questions and other organisms, as shown below.

Key words: Higher fungi, statistical hyperbolic cumulative species/area-curve, species diversity,
species density, minimum area

Zusammenfassung: Ausgehend von bereits frither publizierten Daten sowei einer Reihe eigener
Bearbeitungen von Teilflichen(=Plot)-Untersuchungen in Gebieten werden Arten/Areal-Kurven fiir
Pilze erstellt. Die Kurvenverldufe stimmen mit denjenigen hyperbolischer Funktionen iiberein, wie
sie fiir die Beschreibung der MICHAELIS-MENTEN-Enzymkinetik bei biochemischen Fragestellungen
seit langem verwendet werden. Zur Gewinnung statistischer, hyperbolischer, kumulativer
Arten/Areal-Kurven wird ein neues Verfahren vorgestellt, das zur Bearbeitung von Flichen- bzw.
Zeit-Plotaufnahmen optimal geeignet ist. Die resultierenden, integralen Arten/Areal-Kurven der all-
gemeinen Formel s = (R - a)/(M + a), wobei s = Artenzahl und a = Flichengrofle bedeutet, sind durch
zwei Konstanten charakterisiert: den Arten-Grenzwert R (= Artenreichtum bzw. Artendiversitit) ei-
nes Gebietstyps und die Halbwertsfliche M (mit halber Artendiversitit R/2), die als Minimum-Are-
al begrifflich fixiert wird. Das Verhiltnis R/M als Anfangssteigung der hyperbolischen Kurve wird als
Mittlere Artendichte bzw. Artendensitit D definiert. Die durch die Parameter R und M bestimmten
Arten/Areal-Kurven erlauben die Berechnung von Artenzahlen fiir jede vorgegebene Flichengrofe
eines Gebietstyps bzw. die Ermittlung der Flichengrofle fiir eine vorgegebene Artenzahl und somit
einen Vergleich von Gebieten, z.B. bei naturschutzrelevanten Fragestellungen, vor allem bei der Fest-
legung sinnvoller Flichengr6fen von Schutzgebieten. Bei Pilzen liegen die Minimum-Areale M fiir
Waldbiotope bei ca. 1 ha, fiir Grasland um 0,1 ha. Es wird vorgeschlagen, als Minimalfldche eines

*Zusammenfassung des Vortrags anlifllich der NABU-Fachtagung Botanik zum Thema ,Internationale und nationale
Verantwortlichkeit fiir Artenvielfalt in Deutschland“ vom 3. bis 4. November 2000, Universitit des Saarlandes, Saar-
briicken.
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Schutzgebietes mindestens diejenige Flachengrofe festzulegen, die 99 % des Artengrenzwertes R an
Arten im Gebiet enthalt, d.h. die Fliche 99 - M (gerundet 100 - M). Das neue Verfahren eignet sich
auch zur Bearbeitung anderer Fragestellungen und fiir andere Organismengruppen, wie an Beispie-

len gezeigt wird.

1. Einleitung

Die Artenvielfalt ist das wichtigste biologi-
sche Charakteristikum eines Lebensraumes. Ihr
qualitatives Merkmal ist das Artenspektrum, ihr
quantitatives Merkmal die Artenzahl s, welche
auch als a-Diversitit bzw. Arten-Reichtum be-
zeichnet wird, und bezieht sich immer auf eine
vorgegebene Flichengrofle a eines Lebensrau-
mes G. Mit zunehmender Flichengrofle des
Lebensraumes G vergrofert sich das Artenspek-
trum und damit die Artenzahl sublinear, d.h.
bei einer Verdoppelung der Gebietsfliche er-
hoht sich die Artenzahl auf weniger als das
Doppelte. Die Abhingigkeit der Artenzahl s von
der Flichengrofle a eines Lebensraumes vom
Typ G wird als Arten/Areal-Kurve des Gebietes
G bezeichnet und zeigt im Bild eine gekriimmte
Kurve. Arten/Areal-Kurven erhilt man, wenn
man die Artenzahlen von Teilflichen in der Ge-
bietsfliche aufnimmt und sie tiber die Plotfla-
chen kumuliert. Erste Aufnahmen solcher Kur-
ven wurden schon vor knapp 100 Jahren am
Beispiel Hoherer Pflanzen in Wildern publi-
ziert (vgl. z.B. ILVESSALO 1922).

Es ist nun aber schwierig, den Kurvenver-
lauf fiir Flichengrofien iiber den experimentell
bearbeiteten hinaus zu extrapolieren, um Ar-
tenzahlen fiir groflere Flichen abzuleiten. Da
der Verlauf der Arten/Areal-Kurven fiir ver-
schiedene Gebiete (z.B. G1, G2) sehr unter-
schiedlich sein kann, ist ein Vergleich der Ar-
tenzahlen bei vorgegebener Flichengrofle fiir
beide Gebiete zwar moglich, ergibt aber, wie das
folgende Beispiel zeigt, je nach vorgegebener
Fliachengrofle evtl. sogar entgegengesetzte Aus-
sagen (vgl. Abb. la): Bei der Plotflichen-Sum-
me al =20 m? liegt die Artenzahl s von Gebiets-
typ Gl deutlich tiber derjenigen von Gebietstyp
G2, bei a2 = 50 m? weisen beide Gebiete gleiche
Artenzahlen auf, bei a3 = 80 m? liegt die Arten-
zahl von Gebiet G1 deutlich unter derjenigen
von Gebiet G2. Uber den Vergleich der Arten-
zahlen fest vorgegebener Gebietsflichengrofien

allein lassen sich also keine allgemeingiiltigen
Aussagen zur Artenvielfalt verschiedener Ge-
bietstypen treffen. Hierzu ist es notwendig, cha-
rakteristische Konstanten der den Arten/Areal-
Kurven zugrunde liegenden Funktionsglei-
chungen miteinander zu vergleichen.

2. Die Hyperbelfunktion als Basis von Ar-
ten/Areal-Kurven

Aus den vielen, bisher in der Literatur ver-
wendeten mathematischen Funktionen zur
Beschreibung von Arten/Areal-Kurven hat sich
die Hyperbel-Funktion in vielen Fillen als
besonders gut geeignet erwiesen (vgl. SCHMITT
1999). Sie beschreibt nicht nur den Verlauf der
Kurve im experimentell gesicherten Bereich,
sondern gibt auch den Grenzwert R der Arten-
vielfalt an, welcher als ,Sittigung“ eines Ge-
bietstyps G mit Arten bei theoretisch unend-
licher Ausdehnung des Gebietes iiberhaupt er-
reicht werden kann (Asymptote!). Die Formel
einer solchen Arten/Areal-Kurve fiir einen Ge-
bietstyp G ist in Gl. 1 dargestellt, wobei R der
Grenzwert der Funktion, M der Arealflichen-
wert mit halbmaximaler Artenzahl R/2, s die
Artenzahl und a die Flichengrofle bedeutet:

GL1: s=R-a/(M+a) vgl Abb.1b

Die Anfangssteigung der Kurve weist den
Wert D = R/M auf. R wird im folgenden als Ar-
ten-Reichtum bzw. als Arten-Diversitit eines
Gebietstyps G bezeichnet, bezieht sich also im-
mer auf den Grenzwert der Artenvielfalt.

Um aus experimentell erarbeiteten Ergeb-
nissen eine Priifung auf hyperbolischen Verlauf
machen und eine Bestkurve ableiten zu konnen,
mufl man die Hyperbel-Funktion mathema-
tisch so umformen — d.h. transformieren -, daf}
man eine lineare Beziehung zwischen den Vari-
ablen a und s bekommt. Das am besten hierzu
geeignete Verfahren wurde von HANES (1932)
entwickelt. Die HANES-Transformation der
Hyperbel-Funktion Gl. 1 lautet:

Gl.2: a/s=a/R+M/R wvgl Abb. lc
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Man trdgt also hier anstatt der Arten-Sum-
me s gegen die Arealflichen-Summe a nun den
Quotienten  Arealflichen-Summe a/Arten-
Summe s gegen die Arealflichen-Summe a auf.
Die Bestgerade durch die experimentell gefun-
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denen Daten wird iiber lineare Regression er-
rechnet, aus der Lage der Daten um die Bestge-
rade und aus dem Korrelationskoeffizienten
kann die Giite der hyperbolischen Niherung
fiir die gefundene Arten/Areal-Kurve abgelesen

Arten-Summe s

Abb.1a) Arten/Areal-Kurven
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Abb.1b) Hyperbolische Arten/Areal-Kurve
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Abb. 1: a) Beispiele fiir unterschiedlichen Verlauf kumulativer Arten/Areal-Kurven in zwei Gebietstypen G1 und G2.
b) Kumulative hyperbolische Arten/Areal-Kurve. ¢) HANES-Transformation von b).
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werden: Je besser die Punkte zu einer Geraden
liegen und je naher der Korrelationskoeffizient
an den Wert 1,000 riickt, um so sicherer folgt
die Arten/Areal-Kurve einem hyperbolischen
Verlauf. Aus der Bestgeraden-Gleichung lassen
sich die Hyperbel-Konstanten R und M errech-
nen: Der Schnittpunkt der Best-Geraden mit
der Abszissen-Achse entspricht -M, derjenige
mit der Ordinaten-Achse M/R, die Steigung der
Geraden betrdgt 1/R. M ist die sogenannte
»Halbwertsfliche mit zugehoriger halbmaxi-
maler Artenzahl R/2. Sie wird im folgenden als
Minimum-Areal definiert und ist gleichzeitig
ein Mafl fiir die Flichen-Heterogenitit eines
Gebietes. Der Quotient D = R/M wird als Mitt-
lere Arten-Densitit definiert.
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Eine Reihe bisher in der Literatur publizier-
ten Arten/Areal-Kurven zeigten nach einer ent-
sprechenden Bearbeitung durch den Autor gute
bis sehr gute Ubereinstimmung mit hyperbo-
lischen Funktionen (vgl. ScHMITT 1999).

3. Erarbeitung statistischer Arten/Areal-Kur-
ven aus Flichenplot-Untersuchungen

Die eigenen Freiland-Untersuchungen be-
treffen Arten/Areal-Kurven fiir Hohere Pilze,
die in Mitteleuropa mit schitzungsweise 10 000
Arten vertreten sind. Davon sind im Saarland
bisher tiber 3000 Arten nachgewiesen, die Ver-
breitung, Okologie und Gefihrdung von iiber
2000 Arten ist bereits in den beiden Binden des

Tabelle 1:  Blitterpilz-Arten (Agaricales) auf der Pferdstriebs-Diine/Sandhausen am
12.12.1973 in 4 Plots von je 1000 m2, Daten aus WINTERHOFF (1975).
Lfd. Agaricales-Arten . Vorkommen in 1000 m?-Plot-Nr.
Nr. | wissenschaftlicher Name I I I v
1 Agrocybe pusiola X X X
2 Clitocybe barbularum X X X X
3 Clitocybe dealbata X
4 Clitocybe rivulosa X X X X
5 Galerina laevis X X X
6 Galerina vittaeformis X X X X
7 | Lepiota alba X X X
8 | Leptoglossum muscigenum X X
9 | Marasmius oreades X
10 | Marasmius wynnei X X
11 | Melanoleuca species X
12 | Mycena avenacea X X
13 | Mycena flavoalba X X
14 | Mycena leptocephala X X X
15 | Mycena pseudopicta X X X X
16 | Omphalina cf. obscurata X X
17 | Omphalina pyxidata X
18 | Psathyrella ammophila X X
19 | Rhodocybe popinalis X
20 | Rhodophyllus sericeus X X X X
21 | Rickenella fibula X X
22 | Stropharia coronilla X
23 | Tubaria furfuracea X X X X
Artenzahl pro Plot: 14 11 16 15
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LAtlas der Pilze des Saarlandes (DERBSCH und
SCHMITT 1984, 1987) dokumentiert. Die Auf-
nahme der Pilzflora im Gelidnde weist besonde-
re Probleme auf:

— die ausgepragte Phinologie vieler Pilzarten,

kombiniert mit sehr kurzlebigen Fruktifikatio-

nen im Jahreslauf (bei Pilzen dienen die Frucht-
korper zur Art-Erkennung, die eigentlichen
Pilzorganismen leben als Myzel verborgen in
Erde, Holz oder anderen Substraten und
fruktifizieren vielfach nicht jedes Jahr);

— die schwierige Ansprache vieler Arten ohne

Tabelle 2:  Daten zur statistischen Arten/Areal-Kurve fiir Blatterpilze, Diine bei Sandhausen,
vier 1000 m2-Plots, errechnet aus den Daten in Tab. 1, 4! = 24 Plotkombinationen
von K1 bis K24.

Agaricales-Arten-Summen s fiir Plotflichensumme von

Komb. Reihenfolge der a = 1000 m? a =2000 m? a=3000 m? a=4000 m?

Nr. Plots S als s als S als s als
K1 IT+0+0I+1V 14 71,429 18 111,111 22 136,364 | 23 173,913
K2 M+ +1IV +1 11 90,909 19 105,263 20 150,000 23 173,913
K3 [II+IV+1+1I 16 62,500 | 18 11| 21 142,857 23 173,913
K4 IV+I+1I+1I 15 66,667 20 100,000 23 130,435 23 173,913
KS IT+I0+1IV+1I 14 71,429 18 111,111 23 130,435 23 173,913
K6 H+IV+IOI+1 11 90,909 18 111,111 20 150,000 23 173,913
K7 IV+II+1+11 15 66,667 18 111,111 21 142,857 23 173,913
K8 M+I+1I+1IV 16 62,500 20 100.000 | 22 136,364 23 173,913
K9 |[I+I1+1IV+1I 14 71,429| 20 100,000 | 21 142,857| 23 173,913
K10 |[II+IV+II+1 16 62,500 18 111,111 20 150,000 23 173,913
K11 IV+II+1+11 15 66,667 18 111,111 23 130,435 23 173,913
K12 [O+I+10+1V 11 90,909 18 111,111 22 136,364 23 173,913
K13 [I+IV+II+110 14 71,429 20 100,000 | 23 130,435 23 173,913
Ki4 |IV+II+I1+1 15 66,667 | 18 11,111 20 150,000 23 173,913
K15 |II+HI+I1+1V 11 90,909 19 105,263 22 136,364 23 173,913
K16 |HI+I1+IV+1I 16 62,500 20 100,000 [ 21 142,857 23 173,913
K17 [I+I0I+1I1+1V 14 71,429 20 100,000 | 22 136,364 23 173,913
K18 [II+1I+1IV+1 16 62,500 19 105,263 20 150,000 23 173,913
K19 |(II+IV+I+101 11 90,909 18 111,111 23 130,435 23 173,913
K20 |IV+I1+HI+1I 15 66,667 20 100,000 | 21 142,857| 23 173,913
K21 |{I+IV+II+1I 14 71,429| 20 100,000 | 21 142,857| 23 173,913
K22 [IV+II+11+1 15 66,667 | 18 1,111 20 150,000 23 173,913
K23 [II+1I+I1+1IV 16 62,500 19 105,263 22 136,364 23 173,913
K24 [II+I1+IV+1II 11 90,909 18 111,111 23 130,435 23 173,913
Mittelwerte aus 24 Werten: 14,000 72,876 | 18,833 106,433 | 21,500 139,914 | 23,000 173,913

Stand.-Abw. +:| 1,910 11,114| 0917 5,104 | 1,142 74511 0 0

MW Rot4=K1+K2+K3+K4: 14,000 72,876 | 18,750 106,871 | 21,500 139,914 1 23,000 | 173,913
Stand.-Abw.: 2,160 12,563 0,957 5,346 1,291 8,423 0 0
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Abb.2a) Statistische Arten/Areal-Kurve
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Abb.2b) Statistische Arten/Areal-Kurve
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ADD. 2: a) Statistische Arten/Areal-Kurve fiir Blitterpilzarten (Agaricales) in der Diine bei Sandhausen (Daten aus WIN-
TERHOFF 1975), Hanes-Transformation. b) Statistische Arten/Areal-Kurve zu a). ¢) Flichenplot-Lage (P1 bis P7) bzw.
Transekte-Zeitplots (t1 bis t7, B bis G, Beginn bzw. Ende einzelner Zeitplots) in einem Gebietstyp G, bestehend aus drei
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Kenntnis zusitzlicher mikroskopischer Merk-
male, was eine grofle Erfahrung voraussetzt;
auflerdem sind kleinstfriichtige, gut getarnte
Arten nur schwer zu entdecken; _

— die Ausdehnungen einzelner Pilz-Substrate
bzw. -Synusien sind extrem unterschiedlich in
ihrer Grofle: von wenigen Quadratmillimetern
— z.B. bei Pilzen auf einzelnen, liegenden Fich-
tennadeln — bis zu Hektargroflen bei ausge-
dehnten Mykorrhizafeldern im Wurzelbereich
alter Baume, wobei Groflenordnungen bis zu
neun Zehnerpotenzen iiberstrichen werden.

Jeder Biotop ist ein Mosaik aus Kleinbioto-
pen bzw. Synusien parasitisch, saprophytisch
und symbiotisch lebender + spezialisierter oder
ubiquitdrer Pilzarten. Dieser Strukturreichtum
filhrt zu einem Pilzartenreichtum, der — grofer-
flichig gesehen — deutlich hoher liegt als der
Reichtum z.B. an Bliitenpflanzen-Arten.

Das neue Verfahren zur Erarbeitung statisti-
scher, hyperbolischer, kumulativer Arten/Are-
al-Kurven ist ausfithrlich in ScHMITT (1999)
vorgestellt worden und wird hier an einem Bei-
spiel von bereits 1975 publizierten Pilzarten-
Aufnahmen auf einer Diinenfliche bei Sand-
hausen (aus WINTERHOFF 1975) aus Griinden
der Daten-Neutralitit erldutert. Auf der insge-
samt 6700 m? grofen Diinenfliche wurden 4
einander nicht iberlappende Probeflichen
(Plots) von je 1000 m?2 abgesteckt und in jedem
der 4 Plots die darin fruktifizierenden Arten
Hoherer Pilze, speziell Blitterpilze (Agaricales),
erfafit (Tab. 1). Insgesamt fanden sich in den 4
Plots 23 Agaricales-Arten, wobei pro Plot zwi-
schen 11 und 16 Arten nachgewiesen werden
konnten. Nur 5 Arten kamen in jedem der 4
Plots vor, 6 Arten jeweils nur in einem der 4
Plots.

Zur Erstellung einer Arten/Areal-Kurve
werden nun schrittweise die Plotflichen a von
Plot I bis Plot IV addiert (kumuliert) und die in
den entsprechenden Plotflichen-Summen vor-
kommenden, unterschiedlichen Pilzarten s (Ar-
ten-Summen) ermittelt (Daten in Tab. 2), z.B.
1. Zeile, Komb.-Nr. K1: Plot I (a = 1000 m2) mit
Artenzahl s = 14, Plot I + II (a = 2000 m2) mit
der Summe unterschiedlicher Arten aus Plot I
und I1, d.h. s = 18, Plot I + II + III (a = 3000 m2)
mit der Artensumme s = 22 und schliefllich Plot
I+ 11+ II+1IV (a=4000 m2) mits= 23 Arten.
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Die solchermaflen erhaltene einfache Arten/
Areal-Kurve ist jedoch nicht identisch mit der-
jenigen, die sich ergibt, wenn man eine andere
Plot-Reihenfolge zur Kumulation auswihlt, z.B.
K2 (Tab. 2, 2. Zeile) mit der Plotfolge Plot IT +
III + IV + L. Eine fiir das Untersuchungsgebiet
insgesamt giiltige, von der Plotreihenfolge un-
abhingige, statistisch gesicherte Arten/Areal-
Kurve ergibt sich nun als Mittelwert-Kurve aus
allen rechnerisch moglichen, unterschiedlichen
Plotreihenfolgen — d.h. einfachen Arten/Areal-
Kurven. Bei 4 Plots sind dies 4! (4 Fakultit=1 -
2 - 3 - 4) = 24 Plotfolgen (vgl. Tab 2, K1 bis
K24). Bei 5 Plots sind schon 5! = 120, bei 6 Plots
6! = 720 Reihenfolgen zu beriicksichtigen.

Die Erarbeitung einer statistischen Arten/
Areal-Kurve erfordert also bei Plotzahlen iiber
4 einen hohen Zeit- und Rechenaufwand. Es
zeigte sich jedoch, daf nicht alle Plotreihenfol-
gen zur Erstellung einer gesicherten Mittelwert-
Kurve berticksichtigt werden miissen. Mittelt
man am vorgestellten Beispiel die 4 Plotkombi-
nationen K1 bis K4 (Tab. 2), was als Rot4-Sta-
tistik bezeichnet wird (da die Plotreihenfolge
zwar gleich bleibt, aber jeweils mit einem ande-
ren Plot gestartet wird), so ergibt sich im Ver-
gleich zur Beriicksichtigung aller 24 Plotkombi-
nationen, was als Komb4-Statistik bezeichnet
wird, nur in einem einzigen Mittelwert eine Ab-
weichung von 0,4 %. Dies wirkt sich kaum auf
den Verlauf der Mittelwertkurve aus. Durch die
Anwendung des Rot-Verfahrens vermindert
sich der Rechenaufwand erheblich: Anstatt der
n! Kombinationen bei n Plots (Komb-Statistik)
miissen nur n Plotreihenfolgen, d.h. einfache
Arten/Areal-Kurven, aufgestellt und gemittelt
werden. Noch ein wichtiger Punkt zur Berech-
nung der Mittelwerte: Da die einfachen Ar-
ten/Areal-Kurven (K1 bis K4) und auch die
daraus entstehende Mittelwert-Kurve nichtli-
near sind, diirfen die Flichen- bzw. Arten-Sum-
men-Einzelwerte nicht einfach arithmetrisch
gemittelt werden. Sie miissen erst in Punkte der
linear transformierten Kurve, d.h. der HANES-
Transformation (vgl. Gl. 2), umgerechnet wer-
den. Man berechnet also die a/s-Quotienten fiir
alle einfachen Arten/Areal-Kurven (K1 bis K24
in Tab. 2) und trigt sie gegen die entsprechen-
den Flichenplot-Summen als Komb4 auf (Abb.
2a). Uber lineare Regression in der HANEs-
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Abb.3a) Statistische Arten/Areal-Kurve Abb.3b) Statistische Arten/Areal-Kurve
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Transformation erhilt man die Best-Gerade
(Abb. 2a). Die Mittelwerte der zu mittelnden
einfachen Arten/Areal-Kurven liegen bei dem
voranstehenden praktischen Beispiel der Diine
mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,999
(Idealwert: 1,000) zur Bestgeraden, aus deren
Funktionsgleichung sich die Konstanten der
zugrunde liegenden hyperbolischen, statisti-
schen Arten/Areal-Kurve berechnen lassen: Rd
=29,7 Arten, Md = 1171 m2 (der Zuzsatzbuch-
stabe d bedeutet: Tagesaufnahme), sie hat die
Form (GL. 3):

Gl 3 s=29,7-a/(1171 + a)

und ist in Abb. 2b dargestellt. Im Gebietstyp
»Sandhausener Diine“ wiirden bei deren un-
endlich groler Ausdehnung maximal rund 30
Blatterpilzarten am Aufnahmetag zu erwarten
sein, wobei die Hilfte davon — statistisch gese-
hen — schon in einer Teilfliche von Md = 1171
m?2 = Halbwertsfliche bzw. Minimum-Areal
auftritt.

4. Zeitplot-Aufnahmen zur Erstellung statis-
tischer Arten/Areal-Kurven.

Anstatt Fliachenplots von meist quadrati-
schem Grundrif? in den Untersuchungsgebieten
festzulegen, kann man auch Streifenplots bzw.
Transekteplots (Schnittbahnen) im Gebiet G
markieren (Beispiel in Abb. 2¢). Noch einfacher
ist es, bei statistisch gleichbleibender Flichen-
beobachtungs-Geschwindigkeit Zeitplots t (in
Minuten) festzulegen, in denen man auf
streifenformigem Weg das Gebiet G begeht und
in jedem Zeitplot alle Pilzarten neu aufnimmt.
Auch hier gilt, keine Flichen tiberschneidend
aufzunehmen. Fiir den Autor hat sich bei vielen
Gingen ein statistisches Mittel von 55,7 m?2 pro
Minute als mittlere Flichenbeobachtungs-
Geschwindigkeit ergeben, wodurch sich folgen-
de Umrechnungsgleichung (Gl. 4) fiir die Fli-
chenplot-Berechnung ergibt:

Gl.4: a=55,7"-t[m?]

In 30 min werden also durchschnittlich
1671 m? Fliche pilzfloristisch erfafit.

Es folgen einige Beispiele eigener Pilzarten-
Aufnahmen in Wildern des Saarlandes zur Er-
stellung von Arten/Areal-Kurven, wobei die
umfangreichen Artenlisten zu den hier gezeig-
ten grafischen Darstellungen in SCHMITT (1999)
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zu finden sind. In Abb. 3a,b sind die Ergebnisse
zur statistischen Arten/Areal-Kurve des Gebie-
tes Fechinger Wald (bei Saarbriicken) am
5.9.1995 dargestellt, die aus 7 Transekteplots a
30 min uber die Rot7-Statistik erhalten wurden.
Trotz der Streuung der 7 einfachen Arten/Are-
al-Kurven liegen deren Mittelwerte in der Ha-
NES-Grafik (Abb. 3a) exakt auf einer Geraden,
die zugehorige hyperbolische, statistische Ar-
ten/Areal-Kurve (Funktionsgleichung in Gl. 5)
ist in Abb. 3b zu sehen.

Gl 5. s=201"-1t/(266 + t) bzw. s = 201 -
a/(14816 + a)

Der untersuchte Gebietstyp aus einem Mo-
saik von Kalk-Laubwildern zeigt am Aufnah-
metag einen Artengrenzwert von Rd = 201 Pilz-
arten, die Halbwertsflache ist nach 266 min be-
arbeitet und betrigt Md = 14 816 m2.

Das nun folgende Beispiel zeigt, dafl die
Plots nicht immer gleich grof§ sein miissen und
trotzdem fiir die Erstellung einer Arten/Areal-
Kurve kombiniert werden kénnen. Ein Gebiets-
typ mit verschiedenen Fichenwildern sowie
forstlichen Nadelholz-Bestinden auf sauren
Eruptivgesteinsboden ist der Kappwald bei
Tirkismiihle. Hier wurde eine statistische Ar-
ten/Areal-Kurve als Rot14-Statistik aus 14 ver-
schieden langen Zeitplots am 24.9.1992 erarbei-
tet (vgl. Abb. 3¢,d). Bei ungleichen Plotgrofien
miissen alle Einzelwerte der im vorliegenden
Beispiel 14 einfachen Arten/Areal-Kurven in
der Hanes-Transformation zur linearen Re-
gression verwendet werden, eine vorherige
Mittelwert-Bildung wie z.B. in Tab. 2 ist nicht
moglich. In der HaNnEes-Auftragung (Abb. 3c)
fallt die enge und symmetrische Streuung der
Experimentaldaten um die Best-Gerade auf,
nur die Werte bei den kiirzesten Zeitplots — d.h.
kleiner Gebietsflichen — weisen stirkere
Schwankungen auf. Aus der Best-Geraden leitet
sich ein Arten-Grenzwert von Rd = 314 Pilzar-
ten sowie eine Halbwertsfliche (Minimum-
Areal) von Md = 9302 m? ab. Die statistische
Arten/Areal-Kurve (Abb. 3d) hat folgende
Funktionsgleichung (Gl. 6):

Gl 6: s=314-t(167 +t) bzw. s =314 -
a/(9302 + a)

Die statistische Arten/Areal-Kurve fiir das
Naturschutzgebiet (NSG) ,,Oberthaler Bruch®
wurde am 24.9.1992 erarbeitet. Das Gebiet um-
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Abb.4a) Statistische Arten/Areai-Kurve Abb.4b) Statistische Arten/Areal-Kurve
Hanes-Transformation zu Abb.4a)
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Abb. 4: a) Statistische Arten/Areal-Kurve fiir Blétterpilzarten s.l. im NSG ,,Oberthaler Bruch“/Oberthal, Aufnahmedatum
24.9.1992, HANES-Transformation. b) Statistische Arten/Areal-Kurve zu a).c) Statistische Arten/Stubbenzahl-Kurve fiir
Pilzarten an 3 bis 5 Jahre toten Eichenstubben (Quercus robur/petraea), Daten aus BRAUN (1973), HANES-Transformation.
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faRt  Nadelholzforste, Hainsimsen-Rotbu-
chen-Wilder, Eichen-Hainbuchen-Mittelwald,
Bachtal-Randgeholze und vernifite Brachwie-

sen mit Torfmoos-Flichen auf sauren Boden

iiber Vulkanitgestein. Aus der Aufnahme drei
verschieden langer Zeitplots wurde die statisti-
sche Arten/Areal-Kurve (Abb. 4b, Gl. 7) als
Komb3-Statistik erarbeitet und aus der in der
HaNEs-Auftragung (Abb. 4a) errechneten Best-
Geraden ihre Konstanten Rd und Md berech-
net:

GlL 7: s=306-1t/(182 + t) bzw. s = 306 -
a/(10137 + a)

Trotz unterschiedlicher Artenspektren zei-
gen das Naturschutzgebiet einerseits und der
Kappwald andererseits vergleichbare
Arten/Areal-Kurven: Die Artengrenzwerte Rd
liegen nur + 1 % auseinander, die Minimum-
Areale Md weichen ca. 10 % voneinander ab.
Das Gebiet Kappwald ist — obwohl nicht als
Schutzgebiet ausgewiesen — vom Standpunkt
der Pilz-Artenzahl als ebenbiirtig mit dem NSG
anzusehen, jedoch sind die zugrundeliegenden
Pilz-Artenspektren  deutlich  verschieden.
Wegen der ausgeprigten Phinologie der Pilze
ist es jedoch nur sinnvoll, Arten/Areal-Kurven
verschiedener Gebiete miteinander zu verglei-
chen, wenn sie am gleichen Datum bzw. nur
wenige Tage zeitlich voneinander entfernt auf-
genommen wurden.

5. Schutzgebietsgrofle-Festlegung aufgrund
der Arten/Areal-Kurve

Ein weiterer, besonders wichtiger Nut-
zungsaspekt der hyperbolischen, statistischen
Arten/Areal-Kurven ist die Festlegung von
Mindest-Flichengroflen fiir Naturschutzgebie-
te aufgrund der Kurvenkonstanten M, die in
vorliegender Arbeit als Minimum-Areal defi-
niert ist. Dies wird am Beispiel des NSG ,,Ober-
thaler Bruch® demonstriert. In einem Schutzge-
biet sollte die Artenausstattung in der Fliche
entscheidender als eine vorgegebene absolute
Flachengrofle sein. Setzt man den Artengrenz-
wert der Arten/Areal-Kurve des Gebietes R =
100 %, so ergeben sich aus der Funktionsglei-
chung der Hyperbelfunktion (Gl. 1) folgende
Gebietsflichengréflen — als Vielfache von M —
fiir bestimmte %-Sitze des Artengrenzwertes R,
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wobei fiir das praktische Beispiel des NSG’s die
ha-Flachen iiber Gl. 7 entsprechend berechnet
wurden:

Artenzahl 90 % R in Gebietsfliche 9 - M,
= 9 ha fiir NSG ,,Oberthaler Bruch“

Artenzahl 95 % R in Gebietsfliche 19 - M,
=19 ha fiir NSG ,,Oberthaler Bruch“

Artenzahl 98 % R in Gebietsfliche 49 - M,
= 50 ha fiir NSG ,,Oberthaler Bruch*

Artenzahl 99 % R in Gebietsfliche 99 - M,
= 100 ha fiir NSG ,,Oberthaler Bruch“

Die aktuelle Flichengrofle des NSG’s be-
tragt z.Zt. 50 ha, d.h. 98 % der im Gebietstyp zu
erwartenden Pilzarten sind im NSG vorhanden.
Wollte man 99 % sichern, miifite die Schutzge-
bietsfliche verdoppelt werden.

Es wird nun vorgeschlagen, fiir ein Schutz-
gebiet als Mindestforderung 99 % der Grenzar-
tenzahl R des Gebietstyps als Ziel festzulegen.
Daraus folgt, dafl die Schutzgebietsfliche min-
destens 99 - M grof8 sein mufi. Im gleichen Ge-
biet erhilt man fir verschiedene Organis-
mengruppen (z.B. Pflanzen, Tiere, Pilze) unter-
schiedliche Arten/Areal-Kurven, die sich nicht
nur im Artengrenzwert R sondern auch im Mi-
nimum Areal M unterscheiden. Fiir die Fest-
legung der Mindest-Flichengrofe des Schutz-
gebietes sollte dann der hochste M-Wert aus-
schlaggebend sein.

6. Wahl der Aufnahmebedingungen zu
Arten/Areal-Kurven

Die Plotgrofie ist entscheidend fiir die Ge-
winnung optimaler Daten zur Erstellung einer
hyperbolischen Arten/Areal-Kurve. Aufgrund
der gekrimmten Form dieser Kurve sind Plots
in der Groflenordnung der Konstanten M am
glnstigsten, wie sich aus der jahrelangen,
vielfiltigen Nutzung dieses Kurventyps bei En-
zymkinetiken in der Biochemie herausgestellt
hat. Gut verwendbare Plotgréf8en liegen also
zwischen M/4 und M, davon miissen mindes-
tens 2, besser aber 4 bis 10 Plots bearbeitet wer-
den, wobei nicht alle Plots unbedingt gleich
grofl sein miissen. Die Aufnahmen kénnen in
einzelnen Pflanzengesellschaften, aber auch in
groflerflichigen Pflanzengesellschafts-Mosai-
ken durchgefiihrt werden, wobei im letzteren
Fall verstindlicherweise die Minimum-Areale
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Abb.5a) Einfache Arten/Areal-Kurven Abb.5b) Einfache Arten/Areal-Kurven
Hanes-Transformation zu Abb.5a)
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Abb. 5: a) Einfache Arten/Areal-Kurven von Mykorrhizapilzarten in drei oligotrophen Fichtenwildern (Norwegen,
Schwarzwald), Kumulation dreijihriger Beobachtungen in je 10 Flichenplots a 225 m? (Daten aus GULDEN ET AL 1992),
Hangs-Transformationen. b) Einfache Arten/Areal-Kurven zu a). ¢) Einfache Arten/Areal-Kurve von Schmetterlingsarten
im Herbst 1989, Nationalpark Pakitza/Peru (Daten aus LAMAS ET AL 1991), Plotdimension ist die Beobachtungsdauer in

PersonenStunden, HANES-Transformation. d) Einfache Arten/Areal-Kurve zu c).
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grofBer werden. Die Grofle der Minimum-Area-
le Md fiir Pilze (insbesondere Blitterpilze) lie-
gen nach den bisherigen Erfahrungen bei etwa
1000 m? im Falle von Grasland, in Wildern je-
doch deutlich hoher mit Werten zwischen 3000
und 15000 m?2.

Neben den bisher bearbeiteten, iiber 100 ei-
genen Aufnahmen von Pilzarten zur Erstellung
statistischer Arten/Areal-Kurven in saarlindi-
schen Gebieten (vgl. SCHMITT 1999) wurden ei-
ne Reihe von Literaturdaten diesbeziiglich auf-
gearbeitet und zeigten ebenfalls vergleichbare
Kurvenverldufe. Nicht nur Grof3pilze, sondern
auch mikroskopisch kleine Bodenpilze in ver-
schiedenen Bodenhorizonten zeigten hyperbo-
lische Arten/Areal-Kurven. Auch das folgende
Beispiel von Baumstubben mit ihrer Besiedlung
durch holzabbauende Pilze (Daten aus BRAUN
1973) iiber einen 1-Jahreszeitraum zeigt eine
hyperbolische statistische Arten/,,Areal“-Kurve
(Abb. 4c,d), genauer eine Arten/,Baumstub-
ben-Summe*“-Kurve im Falle von 50 untersuch-
ten Eichenstubben. Hierbei wurden wegen der
groflen Plotzahl jeweils 5 Stubben zu einem
Plot zusammengefafit und daraus eine Rot10-
Statistik erstellt. Der Artengrenzwert betrigt Rj
= 25 Arten (j = Jahreszeitraum), das ,,Mini-
mum-Areal“ M, hier die Stubbenzahl, an wel-
cher der halbmaximale Artengrenzwert Rj/2 an
Arten aulftritt, liegt bei 10 Stubben. Diese iiber
ein Jahr zusammengefafite Pilzaufnahme leitet
tiber zum nichsten Abschnitt.

7. Zeitabhingige Arten/Areal-Kurven

Eine andere Form integraler Arten/Areal-
Kurven ergibt sich, wenn gleiche Flichenplots in
einem Untersuchungsgebiet iiber lingere Zeiten,
sogar mehrere Jahre hindurch, regelmiflig auf
dort vorkommende Arten tiberprift werden. Ein
erstes Beispiel hierfuir ist das vorhergehende Bei-
spiel (Abb. 4c,d). Ein landeriibergreifender Fall
ist die Untersuchung oligotropher Fichten-
wilder in Norwegen bzw. im Schwarzwald (GuL-
DEN 1992), wo iiber 3 Folgejahre hinweg die
Grof3pilze in jeweils 10 Flichenplots a 225 m? in
den drei Untersuchungsgebieten aufgenommen
wurden. Die daraus resultierenden integralen,
kumulativen Arten/Areal-Kurven (Abb. 5a,b)
zeigen hyperbolischen Verlauf (in der Hanes-
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Transformation sind es Geraden) mit folgenden
charakteristischen Konstanten Rz, Mz und Dz (z
wegen der mehrjahrigen Aufnahmezeit):

Schwarzwald: Rz = 80 Arten, Mz = 408 m?,
Dz =0,2 Arten/m?

Gjerstad: Rz = 100 Arten, Mz = 322 m?,
Dz = 0,3 Arten/m?

Hoylandet: Rz = 153 Arten, Mz = 394 m?,
Dz = 0,4 Arten/m?2

Von den drei untersuchten Gebieten war
der Schwarzwald am stirksten immissionsbe-
lastet und weist die niedrigste Grenz-Artenzahl
Rz auf, wihrend die Halbwertsfliche Mz derje-
nigen der norwegischen Gebiete nahekommt.

Je nach Aufnahmemodus sind die Arten/
Areal-Kurven von unterschiedlicher Aussage:

1) Arten-Aufnahme an einem festen Datum
(Tag) in n Teilflichen (Plots) eines Gebietes G,
es resultiert eine statistische, kumulative Ar-
ten/Areal-Kurve als Flichengrofle-bezogene
Funktion fiir ein Gebiet G mit den ,Tages“-
Konstanten Rd, Md und Dd, welche die Situa-
tion im Gebiet G zu dem Untersuchungszeit-
punkt beschreibt: sd = f(a).

2) Arten-Aufnahme an m verschiedenen
Terminen iiber ein Jahr hinweg in festgelegten
n Teilflichen eines Gebietes G. Das gesamte Ar-
tenspektrum der n Teilflichen an jedem der m
Termine bildet jetzt die Basis fiir eine zeitbezo-
gene, statistische, kumulative Arten/Areal-Kur-
ve, welche die Zunahme der Artensumme fiir
alle n Teilflichen mit Zunahme der beriick-
sichtigten, kumulierten Termin-Anzahl doku-
mentiert: sj = f(m). Sie gibt die Artenaus-
stattungs-Situation in einem Teilbereich (Plot-
flichensumme) des Gebietes G innerhalb eines
Jahres an und enthilt die Konstanten Rj, Mj
und Dj. Rj ist die maximal erreichbare Arten-
zahl im Jahr, wenn die Zahl der Beobachtungs-
termine unendlich grof8 wird. Mj gibt an, wie-
viele Beobachtungstermine notig sind, um die
halbe maximale Jahresartenzahl Rz/2 -nachzu-
weisen.

3) Arten-Aufnahme in z verschiedenen Jah-
ren, wobei in festgelegten n Teilfichen eines
Gebietes G die Artenspektren an m Terminen
pro Jahr aufgenommen und kumuliert werden.
Es resultiert eine jahresabhingige, statistische,
kumulative Arten/Areal-Kurve, welche die Zu-
nahme der Jahres-Artenzahl der Pilze in der
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Plotflichensumme iiber mehrere Jahre dar-
stellt: sz = f(z) mit den Konstanten Rz, Mz und
Dz. Rz ist die Grenzartenzahl, die in der Plotfla-
chensumme eines Gebietes G nach unendlich
vielen Jahren auftritt — wenn sich das Gebiet in
dieser Zeitperiode nicht merklich verdndert.
Mz gibt an, wieviele Jahre man beobachten
muf’, um die Hilfte dieser Grenzartenzahl, also
Rz/2 zu beobachten.

4) Kombiniert man 2) und 3) so kann man,
wie in SCHMITT 1999 (dort S. 142-146) ausfiihr-
lich dargelegt, die absoluten Grenzwerte fiir Rz
als RRz und fiir Mz als MMz-Werte berechnen.
Diese Werte geben die Daten fiir unendlich
dichte Beobachtungen innerhalb eines Jahres
iiber unendlich viele Jahre an, d.h. Beobach-
tungsdichte-unabhingige, absolute Werte fir
den untersuchten Teil des Gebietes G.

8. Arten/Areal-Kurven anderer Organismen-
gruppen

Eine Reihe Arten/Areal-Aufnahmen ande-
rer Organismengruppen aus der Literatur wur-
den mit dem hier vorgestellten Verfahren zu
einfachen bzw. statistischen Arten/Areal-Kur-
ven verarbeitet, z.B. von Pflanzen, Insekten,
Korallen, Weichtieren, Vogeln und Schmetter-
lingen. Fast immer zeigt sich eine gute bis sehr
gute Ubereinstimmung ihrer Verldufe mit
hyperbolischen Funktionen. Am Beispiel der
Tagfalter (Daten aus LAMAS 1991) ist dies in
Abb. 5¢,d dargestellt, wobei die Artenzahl (Ar-
tensumme) innerhalb eines zweiwochigen Zei-
traumes im September des Jahres 1989 als
Funktion der Beobachtungsdauer (Personen-
Stunden-Summen) aufgetragen ist. Der Arten-
grenzwert dieser einfachen, kumulierten Ar-
ten/Areal-Kurve betragt: Rw = 900 Arten, die
»Halbwertszeit“ Mw zur Beobachtung der hal-
ben Grenzartenzahl, d.h. Rw/2, beliduft sich auf
124 PersonenStunden (w bedeutet: auf wenige
Wochen bezogen).
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