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Diversitätsanalyse unter Verwendung des Programmes
DiversityCalc am Beispiel eines Wald-Transektes

vom Aremberg in der Osteifel

Diversity Analysis of a Forest Transect in the Aremberg
(Eastern Eifel) Using the Software DiversityCalc

Bqdo Maria Möseler , Rolf Sievers & Miguel Alvarez

(Manuskripteingang : 20, Dezember 2008)

Kurzfassung : Das Programm DiversityCalc ermöglicht mit wenig Aufwand einfache Diversitätsberechnun-
gen an beliebigen Artenlisten, die in gängigen Tabellenformaten digital vorliegen. Für den Einsatz in der Gra¬
dientenanalyse und beim Biomonitoring (Dauerbeobachtungen) sind vor allem die a-  und ß-Diversitätsindi-
zes von Interesse. Ermittelt werden deshalb neben der Artenzahl der SHANNON-Index, die Evenness, die Prä¬
senz-Gemeinschaftskoeffizienten nach Jaccard , Sorensen und Ruggiero sowie die Massen-Gemeinschafts-
koeffizienten nach Gleason , Ellenberg und Motyka . Ergänzend werden die Stetigkeiten und die Artmäch¬
tigkeiten der aufgelisteten Arten ermittelt. Aus der Ergebnisdatei lassen sich anschließend leicht traditionelle
Vegetationstabellen erzeugen,

Schlagworte : Diversität, Diversitätsvergleich, Gradientenanalyse, Biomonitoring, Dauerbeobachtung, Shan¬
non -Index , Evenness, Präsenz-Gemeinschaftskoeffizienten, Massen-Gemeinschaftskoeffizienten.

Abstract : The progratn DiversityCalc allows within a few Steps a simple calculation of biodiversity on any
species list present in established digital spread sheet formats. Intended for gradient analysis and biomonito-
ring the indices of a - and ß-diversity are predominantly of interest, The species nutnber, Shannon index, Even¬
ness, the similarity indices following Jaccard , Sorensen and Ruggiero as well as Gleason , Ellenberg and
Motyka can be calculated. Additionally constancy and dominanee can also be listed. On the basis of the re-
sulting table traditional phytosociological tables easily can be arranged.

Keywords : Diversity, comparison of diversity, gradient analysis, biomonitoring, permanent survey, Shan¬
non index, Evenness, qualitative similarity, quantitative similarity.

1. Einleitung

Für die wissenschaftliche Arbeit mit vegetati-
onskundlichen Tabellen und für ihre Analyse
gibt es auf dem Markt leistungsstarke Program¬
me, wie z. B. Tabwin (Peppler -Lisbach 2006)
oder Juice (Tichy 2002). Für kleinere Arbeiten
ist es jedoch häufig einfacher, allgemein ver¬
fügbare Programme zu nutzen, die auf der Ba¬
sis tabellenorientierterOberflächen arbeiten. Mit
Hilfe solcher Programme lassen sich ohne
großen Aufwand Artenlisten (Bestandsaufnah¬
men, Vegetationsaufnahmen) erstellen und be¬
arbeiten, wie sie im Rahmen kleinerer Projekte
häufiger anfallen. Dies ist vor allem dann sinn¬
voll, wenn man mit den spezifischen, häufig
komplexen Softwarepaketen nicht vertraut ist.
Schon sehr früh wurden deshalb in unserer Ar¬

beitsgruppe gängige kommerzielle Softwarepa¬
kete entsprechend genutzt (Möseler & Rinast
1986). Im Vergleich zur damals verwendeten
Software sind heutige Spreadsheet-Programme
wie MS-Excel erheblich flexibler einsetzbar. Bei
kleinen, begrenzten Projekten ermöglichen sie
mit Hilfe ihrer Sortier- und Bewegungsroutinen
bequem die Zusammenstellung pflanzensozio¬
logischer Tabellen analog traditioneller Metho¬
den und gestatten unter Anwendung der ver¬
fügbaren mathematisch-statistischenFunktionen
in gewissem Rahmen auch die Weiterbearbei¬
tung der Daten. So können etwa Artenzahl oder
Stetigkeit rasch ermittelt werden. Für die Er¬
stellung einfacher vegetationskundl icher Tabel¬
len im Rahmen kleinerer Kartierungsprojekte
reichen deshalb die heute verfügbaren Tabel¬
lenkalkulationsprogramme meist aus.
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Werden Bestandsaufnahmen jedoch zur Do¬
kumentation von Standortgradienten oder suk¬
zessiver Veränderungen einer Biozoenose ein¬
gesetzt, ist für viele Fragestellungen eine einfa¬
che Biodiversitätsanalyse wünschenswert (At-
KINSON 1975 , WlKUM& Shanholtzer 1978 ),
Wenn die Berechnungen formal auch einfach
sind, so ist deren Durchführung unter Verwen¬
dung handelsüblicher Software jedoch aufwän¬
dig. Erforderlich ist in der Regel die Möglich¬
keit und Fähigkeit zur Programmierung von Ma¬
kros.

Außerdem müssen sämtliche zu verrechnen¬
den Daten numerisch vorliegen. Nahezu alle
Skalen, die in der vegetationskundlichen Feld¬
arbeit Anwendung finden, bedienen sich jedoch
unterschiedlicher nicht-numerischer Zeichen
und Symbole für die Darstellung der Domi¬
nanzverhältnisse, so dass vor der Verrechnung
der Tabellendaten mit handelsüblicher Software
zunächst eine Transformation notwendig ist.
Auch dies ist mit Tabellenkalkulationsprogram¬
men möglich, erfordert aber eine „manuelle“
Transformation der nicht-numerischen Daten.

Im Rahmen von derzeit in unserer Arbeits¬
gruppe verstärkt durchgeführten Untersuchun¬
gen an Diasporenbanken und Sukzessionsab¬
läufen sind wir an vergleichenden Aussagen über
die a - und ß-Diversität (Whittaker 1972) von
Pflanzenbeständen interessiert . Wir haben des¬
halb ein Werkzeug entwickelt, das sich an ein
schon 1988/1989 von Bodo M. Möseler ge¬
meinsam mit Dr. Gotthard Wolf (damals Bun¬
desforschungsanstalt für Naturschutz und Land¬
schaftsökologie, BFANL, Bonn) entwickeltes
unveröffentlichtes PC-Programm anlehnt, je¬
doch zusätzliche Parameter berechnet . Aus
Gründen des Komforts stützt sich das neue
Werkzeug bei der Ein- und Ausgabe der Daten
noch immer auf die gewohnten Tabellenkalku¬
lationsprogramme.

Das Programm ist eigens für die Berechnung
der a-  und ß-Diversität entlang von Gradienten
innerhalb von Transekten konzipiert . Dank der
Benutzerfreundlichkeiteignet sich DiversityCalc
besonders für die Lehre. Das Programm und die

verwendeten Datenbeispiele stehen unter
www.geobotanik.uni-bonn.de (Publikationen)
zur Verfügung.

2, Eigenschaften

DiversityCalc liefert zu tabellarischen Artenli¬
sten mit mehreren Bestandsaufnahmen/Vegeta¬
tionsaufnahmen, die entlang räumlicher oder
zeitlicher Transekte aufgenommen wurden, die
folgenden Daten:
• Artenzahl pro Aufnahme / Sammlung /

Kartierung
• Stetigkeit (absolut, relativ & Stetigkeits¬

klasse)
• mittlere Artmächtigkeit

zusätzlich werden berechnet (a -Diversität)
• Shannon -Index (Shannon 1948)
• Evenness (Pielou 1966)

außerdem werden die Präsenzgemeinschaftsko¬
effizienten (ß-Diversität) nach
• Jaccard (Jaccard 1912)
• S0RENSEN(Dice 1945)
• Ruggiero (Ruggiero  et al. 1998)

sowie die Massengemeinschaftskoeffizienten
(ß-Diversität) nach
• Gleason (Gleason 1920)
• Ellenberg (Ellenberg 1956)
• Motyka (Motyka  et al. 1950)

ermittelt. Die Darstellungen, die den Shan¬
non -, Evenness - und den Gemeinschaftskoeffi¬
zienten zugrunde liegen, werden im Folgenden
kurz vorgestellt,

2.1. Berechnung der a -Diversität

Die a -Diversität bezieht sich sowohl auf die Ar¬
tenzahl eines Bestandes als auch auf die Art¬
mächtigkeiten der betreffenden Arten in den er¬
fassten Bestandesflächen(Whittaker 1972).Als
Maß für die Artmächtigkeit versteht man Indi¬
viduenzahl (Abundanz), Stetigkeit (Frequenz)
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oder Deckungsgrad (Dominanz) dieser Arten
(Dierschke 1994 ). In vegetationskundliehen
Untersuchungen ist der Deckungsgrad das am
häufigsten verwendete Maß.

Das Programm DiversityCalcermittelt die Ar¬
tenzahl von Vegetationsaufnahmen und berech¬
net den SHANNON-Index sowie die Evenness
nach folgenden Formeln (Shannon 1948,
Pielou 1966 ):

S

Shannon = - X (pi • In pj)
i=l

Evenness = Shannon
ln S

Es bedeuten
S: Gesamtzahl der Arten
Pi: relative Mächtigkeit der Art i

Der SHANNON-Index fällt umso höher aus, je
gleichmäßiger die verschiedenen Arten in einem
Bestand verteilt sind. Die Evenness relativiert
den SHANNON-Index unter Bezug auf den theo¬
retisch maximalen Wert (SHANNON max = ln S),
der unter Berücksichtigung der ermittelten Ar¬
ten im untersuchten Bestand erreicht werden
kann. Da die Evenness ein reiner Ausdruck der
Gleichverteilung ist, wird sie als Homoge¬
nitäts-Index bezeichnet (Hobohm 2000, Tremp
2005).

2.2. Berechnung der ß-Diversität

Die ß-Diversität beschreibt die Vielfalt von Ar¬
ten entlang ökologischer Gradienten oder ent¬
lang einer Zeitachse (Whittaker 1972). Die
Quantifizierung der ß-Diversität erfolgt in der
Regel durch paarweise Vergleiche von Be¬
standsaufnahmen unter Berücksichtigung ge¬
meinsamer und nicht gemeinsamer Arten der
beiden verglichenen Bestände (Abb. 1). Sie kann
entweder durch Ähnlichkeits- (Gemeinschafts¬
koeffizienten) oder durch Distanzmaße darge¬
stellt werden (Cha 2007). DiversityCalc be¬
rechnet nur Ähnlichkeiten , wobei sich diese In-

a b

Abbildung 1. Komponenten der Ähnlichkeitsbe¬
rechnung. Die beiden Kreise stellen
zwei zu vergleichende Bestandsauf¬
nahmen dar,
a = Anzahl der gemeinsamen Arten,
b = Anzahl der Arten, die nur in der
ersten Aufnahme Vorkommen,
c = Anzahl der Arten, die nur in der
zweiten Aufnahme Vorkommen.

Figure 1. Matching-mismatching components
used for the similarity calculation.
Circles are two compared samples.
a = number of common species, b =
number of species only present in the
first sample, c = number of species
only present in the second sample.

dizes durch eine einfache Transformation in Di¬
stanzmaße umwandeln lassen (LepS& Ömilau-
er 2003 , Leyer & Wesche 2007 ). Die kritische
Analyse einer großen Menge weiterer Indizes
bieten Koleff et al. (2003) und Cha (2007).

Jaccard -, S0REnsen - und Ruggjero- Index
zählen zu den so genannten Präsenz-Gemein-
schaftskoefFizienten. Sie berücksichtigennur das
Vorhandensein der Arten in den Aufnahmen,
nicht aber deren Mengenanteile. Die genannten
Indizes werden wie folgt berechnet:

j acc = , 'l + c M00

o 2aSoer — ■=— —7—— »1002a ( b ■c 1uu

Rugg = —a + c— * 100

Es bedeuten
Jacc  JACCARD -Index [%]
Soer  SoRENSEN -Index [%]
Rugg  RuGGtERO -Index [%]
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a Anzahl der gemeinsamen Arten
b Anzahl der Arten, die nur in der

1. Aufnahme Vorkommen
c Anzahl der Arten, die nur in der

2 . Aufnahme Vorkommen

Die Mengenanteile der erfassten Arten in den
Aufnahmen werden in den Indizes nach Glea-
son , Ellenberg und Motyka berücksichtigt:

Glea =

Elle =

Ma
Ma + Mb + Mc

0,5 Ma_
0,5 Ma + Mb + Mc

100

100

Moty =
2 Mw

Ma + Mb + Mc 100

Es bedeuten
Glea GLEASON-Index [%]
Elle ELLENBERG-Index [% ]
Moty MOTYKA-Index [% ]
Ma Summe der Mengen der gemein¬

samen Arten
Mb Summe der Mengen der Arten,

die nur in Aufnahme 1 Vorkommen
Mc Summe der Mengen der Arten , die

nur in Aufnahme 2 Vorkommen
Mw Summe der jeweils kleineren Men¬

gen der gemeinsamen Arten

Bestand / Aufnahme / Plot =>

Die meisten Statistik-Programme liefern als
Vergleichsergebnis einer Gruppe von Objekten
eine Ähnlichkeitsmatrix , die alle in der betref¬
fenden Gruppe möglichen Vergleiche wiedergibt
- analog zu den in Atlanten gebräuchlichen Ent-
femungstabellen. Da DiversityCalcvor allem für
die Gradientenanalyse entworfen wurde, werden
nicht alle möglichen Vergleiche berechnet und
dargestellt, sondern nur diejenigen, die in einem
direkten Bezug zum Gradienten stehen, Dabei
werden zwei Ansätze gewählt:

Im ersten Ansatz fungiert die erste Aufnahme
des Transektes gleichsam als Standard, alle nach¬
folgenden Aufnahmen werden mit dieser ver¬
glichen. In der Ergebnisdatei werden diese In¬
dizes durch das Suffix „1“ (z. B. JACC1) ge¬
kennzeichnet.

Im zweiten Ansatz werden die Änderungen
zwischen den jeweils im Transekt aufeinander
folgenden Nachbarbeständen betrachtet . In der
Ergebnisdatei werden diese Indizes durch das
Suffix „n“ (z. B. JACCn) gekennzeichnet (Abb.
2).

2.3. Berechnung von Stetigkeit und mittle¬
rer Artmächtigkeit

Damit das Programm auch für vegetations-
kundliche Zwecke genutzt werden kann, werden
zusätzlich für jede Art im gesamten Datensatz

Spalten i.d. Ergebnistabelle

JACC1
12 3 4

(1 - 1) (1 - 2) (1 - 3) (1 - 4)

JACCn
12 3 4

(1 - 1) (1 - 2 ) (2 - 3) (3 - 4)

Abbildung 2. Schema der Berechnung der ß-Diversitätsindizes nach den beiden verwendeten Vorgehens¬
weisen. Quadrate zeigen die Lage der Aufnahmen im Transekt.

Figure 2. Scheme of the calculation of ß-di versity indexes according to the two procedures. Squares show
the positions of the samples in the transect.
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absolute und relative Stetigkeit (in Prozent) so¬
wie die Stetigkeitsklassen und außerdem die
mittlere Artmächtigkeit (= mittlerer Deckungs¬
grad der betreffenden Art) errechnet (Dierschke
1994),

3. Arbeiten mit DiversityCalc

3.1. Anwendung des Programms anhand ei¬
nes Beispieles

Für das vorliegende Anwendungsbeispiel wur¬
de ein Datensatz verwendet, der im August 1993
auf dem Aremberg in der Eifel erhoben wurde
(Möseler 1998, Tab. 3), Der Aremberg ist die
Kuppe eines Tertiär-Vulkans, die aus den unter¬
devonischen Grauwacken der östlichen Eifel
herausragt . Die steileren oberen Flanken der
Kuppe sind von großen Basaltblockhalden ge¬
prägt.Am Fuß der Kuppe im Übergang zum fla¬
cheren unterdevonischen Sockelbereich enden
die Halden an einem Forstweg. Unterhalb die¬
ses Weges sind überall einzelne Basaltblöcke den
Hang bis weit in den unterdevonischen Bereich
hinabgerollt.

Auf der Basaltblockhalde dominiert ein
Eschen-Ahorn-Edel laubholzwald (Fraxino-Ace-
rctum), der entlang des Transektes von einem
Waldmeister-Buchenwald (Galio-Fagetum) ab¬
gelöst wird. In den tieferen Lagen wird der un-
terdevonische Bereich von ausgedehnten Hain-
simsen-Buchenwäldem (Luzulo-Fagetum) ein¬
genommen (syntaxonomische Nomenklatur
nach Pott 1995), Infolge der weit hinab geroll¬
ten Basaltblöcke und des damit verbundenen Ba¬
seneintrags ist der Buchenwald zunächst noch
reich an Basenzeigern, die erst in größerer Ent¬
fernung zur Blockhalde ausklingen.

Der Transekt hatte eine Länge von ca. 120m
und umfasste insgesamt neun quadratische Ein¬
zelplots mit einer Kantenlänge von 12m, die nur
im Bereich des Forstweges zwischen Plot 5 und
6 unterbrochen waren.

Die Daten lagen als Excel-Tabelle vor und
wurden über die Zwischenablage (Kopieren &
Einfügen) in DiversityCalc übertragen.

3.2. Eingabe der Daten und Auswahl der
Skala

Zum Erfassen der Daten dienen das Microsoft-
Produkt Excel oder andere tabellenfähige Pro¬
gramme. Der gewünschte Ausschnitt der Tabel¬
le wird markiert und über die Zwischenablage
in DiversityCalc übertragen.

In der Ausgangstabelle müssen die Aufnah¬
men als Spalten und die Arten als Zeilen darge¬
stellt werden. Der Tabellenbereich, der die
Abundanz-/Schätz-/Zähl-Daten beinhaltet und in
DiversityCalc markiert wird, darf nicht durch
leere Spalten oder Zeilen unterbrochen sein.

Sowohl die Bestandsaufnahmen als auch die
Arten können beliebig bezeichnet werden, d. h.
sowohl mit Ziffern als auch mit Text. Die Ab¬
wesenheit einer Art in einer Bestandsaufnahme
kann in der numerischen Skala durch Null (0),
Punkt (.) oder eine leere Zelle (wie im Beispiel)
ausgedrückt werden; sie wird intern jedoch mit
Minus (-) verwaltet.

Im Blatt Skalen finden sich Transformati-
onstabellen für die in der Vegetationskunde üb¬
lichen Schätzskalen, denn das Programm trans¬
formiert die Abundanz-Dominanzwerte z. B.
nach Braun -Blanquet (Braun -Blanquet
1964) oder Londo (Londo 1976) vor allen Be¬
rechnungen in numerische Werte. Die der Trans¬
formation zugrunde liegenden Werte entspre¬
chen den Mittelwerten der betreffenden Schätz¬
wertklassen. Sie können hier eingesehen und bei
Bedarf editiert werden. Als Voreinstellungenlie¬
gen Transformationstabellen für die Braun-
Blanquet -, die Barkman - (Barkman et al.
1964) und die LONDO-Skala vor. Für andere Er¬
fassungsmethoden können weitere Tabellen aus
Excel über die Zwischenablage eingefugt oder
direkt durch das Einfügen von Spalten und Zei¬
len in DiversityCalc hergestellt werden. Durch
Drücken der rechten Maustaste öffnet sich ein
Kontextmenü zur Bearbeitung der Transforma¬
tionstabellen. Voreingestellt ist die numerische
Skala; sie kann durch Doppelklick mit der lin¬
ken Maustaste in der entsprechenden Zeile um¬
gestellt werden.
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Nach Eingabe der Daten und Auswahl der
Skala, ist das Programm bereit, die Berechnun¬
gen durchzuführen. Dazu muss lediglich der Be¬
reich, der die eigentlichen Abundanz/Dominanz-
/Frequenz-Daten enthält (ohne Kopf und ohne
Artenliste) markiert werden.

3.3. Ausgabe der Analyse in DiversityCalc

Nach Aktivierung des Blattes Ergebnis werden
die berechneten Werte sichtbar. Rechts neben der
Ausgangstabelle erscheinen die Beträge der ab¬
soluten Stetigkeit (AS), der relativen Stetigkeit
(RS), die Einordnung in Stetigkeitsklassen (SK)
und die mittlere Artmächtigkeit (MA). Unterhalb
der Ausgangstabelle finden sich unter den je¬
weiligen (Bestands-)Aufnahmen (s. Anhang 3)
in den ersten drei Zeilen Artenzahl , Shannon-
Index und Evenness. Diesen Daten folgen dann
die Ergebnisse der Präsenz- und der Massenge-
meinschaftskoeffizienten in der in Abb. 2 dar¬
gestellten Form. Die Ergebnistabelle kann nun
ihrerseits über die Zwischenablage in das ein¬
gangs verwendete Tabellenprogrammübertragen
werden. Dort sind dann die weitere Bearbeitung
der Tabelle, die graphische Darstellung der In¬
dizes oder andere Auswertungen möglich.

3.4. Interpretation der Ergebnisse

Im Folgenden wird eine weitere Analyse der
Ausgaben von DiversityCalc bezüglich unseres
Beispielsdatensatzes vorgestellt. Da Diversity¬
Calc keine graphischen Funktionen besitzt,
wurden die folgenden Graphiken in MS-Excel
erstellt.

Im Beispiel-Datensatz erreichen sowohl Ar¬
tenzahl als auch SHANNON-Index und Evenness
einen maximalen Wert in der Aufnahme 5,
während diese Werte an beiden Enden des Tran-
sektes relativ niedrig sind (Abb. 3). Die Zunah¬
me der Evenness in Richtung auf des Transekt-
Mittelpunktes wird wahrscheinlich in stärkerem
Maße von der größeren Artenzahl als von den
ungleichen Artmächtigkeiten in jeder Aufnahme
verursacht.

Der Artenreichtum der Aufnahme 5 beruht auf
dem gemeinsamenAuftreten typischer Arten des
Fraxino-Aceretum und des Galio-Fagetum. Die
Aufnahme befindet sich in der Ökotonalen Zo¬
ne zwischen beiden Gesellschaften (Dierschke
1994, Möseler 1998). Zusätzlich findet man
hier mehrere Arten (Epilobium angustifolium,
Glechoma hederacea , Impatiens parviflora,
Prunus avium, Rosa  sp, , Siachys sylvatica  und

030  '

Aufnahmen

-Artenzahl
- - - Evenness

Abbildung 3. Änderung der a -Diversität entlang eines Transektes auf der Basaltkuppe des Arembergs.
Figure 3, Change of the a -diversity along a transect on the Aremberg’s basaltic dorne.
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Jaccard
Soerensen
Ruggiero

° ' 1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 1-8 1-9
Aufnahmen

Jaccard
Soerensen

— Ruggiero

Tü 1-2 1-3 1-4 T& 1-6 1-7 1-8 1-9
Aufnahmen'

Abbildung 4. Änderung der Gemeinschaftskoeffizienten entlang des Transektes im Bezug auf die erste
Aufnahme; links: Präsenz-Gemeinschaftskoffizienten; rechts: Massen-Gemeinschaftskoeffi-
zienten.

Figure 4. Change of the similarity-indexes along the transect compared with the first sample;
left: qualitative (binary) indexes; right: quantitative indexes.

Vicia sepium), die nur in dieser Aufnahme Vor¬
kommen. Hier macht sich zusätzlich der Einfluss
des Waldweges, der den Transekt zwischen Plot
5 und 6 quert, auf die Artenzahl bemerkbar.

Bezüglich der ß-Diversität zeigt sich im Ver¬
gleich mit der ersten Aufnahme eine stetige Ab¬
senkung der Werte bis hin zur Aufnahme 7 bei
den Präsenz- und Aufnahme 8 bei den Massen-
Gemeinschaftskoeffizienten (Abb . 4), wo
schließlich minimale Werte erreicht werden. In
den letzten Aufnahmen findet ein leichter An¬
stieg der Werte statt. Bemerkenswert ist der na¬
hezu parallele Verlauf der Jaccard - und Soren-
SEN-lndizes sowie der Gleason - und Ellen-
BERG- Indizes . Außerdem sind die Relationen

„Ruggiero > Sorensen > Jaccard “ und „Glea¬

son > Ellenberg > Motyka “ in fast allen Ver¬

gleichen vorhanden. Eine Diskussion dieser Be¬
ziehungen und der Eigenschaften der Indizes
folgt im nächsten Kapitel.

Der Vergleich mit der ersten Aufnahme zeigt
den Wandel des Arteninventars entlang eines
Gradienten. Die steileren Kurven verdeutlichen
die abnehmende Ähnlichkeit des Inventars der
Transektflächen im Vergleich mit dem Inventar
der Ausgangsfläche. Die negative Steigung der
Kurven resultiert aus den Standortfaktoren, die
sich im Transektverlauf ändern (tumover ). Dies
wird sowohl an der Änderung der Artenzusam¬
mensetzung als auch an der Änderung der Art¬
mächtigkeiten deutlich.

Der zweite Ansatz zeigt die Änderung der Ar¬
tenzusammensetzung im Vergleich der Nach¬
barflächen zueinander (Abb. 5). In diesem Fall

— Jaccard
Soerensen

— Ruggiero

T-1 1-2 1-3 1-4 1 5 1-6 1-7 1-8 1V
Aufnahmen

— Jaccard
Soerensen

— Ruggiero
0 1 -1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 1-8 1-9

Aufnahmen

Abbildung 5. Änderung der Gemeinschaftskoeffizienten entlang des Transektes im Vergleich mit den je¬
weils benachbarten Aufnahmen; links: Präsenz-Gemeinschaftskoeffizienten ; rechts: Massen-
Gemeinschaftskoeffizienten.

Figure 5. Change of the similarity indexes along of the transect comparing neighbour samples;
left: qualitative indexes; right: quantitative indexes.
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ist der Kurvenverlauf flacher . Bei der Betrach¬

tung des JACCARD-Index ergibt sich zum Beispiel
eine leichte Senkung der Werte bis zur Aufnah¬
me 6, danach ein plötzlicher Anstieg zwischen
den Aufnahmen 6 und 7, gefolgt von einer wei¬
teren Absenkung bis zum Ende des Transektes,
Der RuGGiERO-Index besitzt eine davon abwei¬
chende Tendenz.

Die Gleasom - und ELLENBERG-Indizes zeigen
ähnliche Verläufe, jedoch mit höheren Werten.
Andererseits steigt der MoTYKA-Index stetig (mit
Ausnahme von Schritt 2 zu 3) und erreicht ein
Maximum zwischen den Aufnahmen 6 und 7,
danach nimmt er zusammen mit den Gleason-
und ELLENBERG-Indizes ab.

In diesem Ansatz deuten hohen Werte auf ei¬

ne relative Homogenität zwischen benachbarten
Aufnahmen hin , während plötzliche Absenkun¬
gen der Werte eine Grenze zwischen zwei un¬
terschiedlichen Vegetation stypen anzeigen kön¬
nen.

4. Diskussion

4.1. Eigenschaften der ß-Diversitäts-Indizes

Alle hier verwendeten Gemeinschaftskoeffizi¬

enten haben die Quantifizierung der Ähnlichkeit
zwischen unterschiedlichen Pflanzen -Beständen
zum Ziel . Die Auswahl eines Index für die Be¬

rechnung der Ähnlichkeit muss dessen Eigen¬
schaften berücksichtigen . Diese möchten wir im
Folgenden kurz diskutieren.

Die Präsenz -Gemeinschaftskoeffizienten be¬
ziehen sich nur auf das Vorhandensein der Ar¬

ten in den zu vergleichenden Aufnahmen . Sie
zeigen i. d . R . stärkere Kontraste als die Mas-
sen -Gemeinschaftskoeffizi enten . Dies wird deut¬

lich , wenn man die Absenkung des Jaccard -Iu-
dex mit der Absenkung des GLEASON-Index in
Abb . 4 vergleicht : obwohl beide Indizes in ih¬
rer Berechnung analog sind (s . Abschn . 2.2 .) zei¬
gen sich Unterschiede in den Ergebnissen.

Präsenz -Gemeinschaftskoeffizienten eignen
sich besser für die Analyse starker Gradienten
mit einem deutlichen Wechsel der Artenzusam¬

mensetzung . Außerdem sind dies die einzigen
Koeffizienten , die man bei der Erfassung von
bloßen Artenlisten (presence -absence oder
binary datasets ) verwenden kann.

Der S0RENSEN-Index gewichtet im Vergleich
zum Jaccard- Index die gemeinsamen Elemen¬
te (Komponente a) höher, daher weist er fast im¬
mer größere Werte (Abb. 4 und 5) auf. Der Rug-
GIERO-Index variiert relativ unabhängig vom
Jaccard - und S0 RENSEN-Index , da die Kompo¬
nente b hier nicht berücksichtigt wird.

Der RuGGiERO-Index ist als einziger asym¬
metrisch im Sinne von Koleff et al . (2003 ). Das
heißt , wenn man die „Aufnahme A“ als Fokus-
Aufnahme und die „Aufnahme B“ als Nachbarn

betrachtet , erhält man nicht unbedingt den glei¬
chen Wert wie wenn man die „Aufnahme B“ als

Fokus betrachtet . Gleiche Werte ergeben sich nur
für den Fall „b = c“ .

Soerensen
Ruggiero

40 60
Jaccard [%]

100

80

Ss 60
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Abbildung 6. Änderung der Gemeinschaftskoeffizienten entlang eines Transektes im Vergleich mit den je¬
weils benachbarten Aufnahmen; links: Präsenz-Gemeinschaftskoffizienten;
rechts: Massen-Gemeinschaftskoeffizienten.

Figure 6. Change of the similarity indexes along the transect comparing neighbour samples;
left: qualitative indexes; right: quantitative indexes.
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Tabelle 1. Charakerarten der drei untersuchten Pflanzengesellschaften (Pott 1995, Oberdörfer 2001).
Table 1. Characteristic species of the three examined plant communities (Pott 1995, Oberdörfer

2001 ).

Aceri-Fraxinetum Galio-Fagetum Luzulo-Fagetum

Phyllitis scolopendrium Melica uniflora Luzula luzuloides
Polystichum aculeatum Galium odoratum Prenanthes purpurea
Polystichum braunii
Ulmus glabra
Actaea spicata
Lunaria rediviva

Aufnahmen

Aceri-Fraxin etum

—Galio -Fagetum
—O- Luzulo-Fagetum

Abbildung 7. Änderung des RuGGiERO-lndex entlang des untersuchten Gradienten unter Bezugnahme auf
Charakterartenlisten der im Transekt auftretenden drei Assoziationen.

Figure 7. Change of the Ruggiero index along the studied gradient conceming the lists of characteri¬
stic species of the three transect associations in comparison of three associations.

Ähnlich sind die Beziehungen bei den Mas-
sen -Gemeinschaftskoeffizienten (Abb . 4 und 5).
Oie gemeinsamen Arten werden beim Ellen-
BERG-Index - im Gegensatz zum S0 RENSEN-In-
dex —jedoch untergewichtet . Wie im Fall des
RuGGiERO-lndex variiert der MoTYKA-Index re¬

lativ unabhängig von den Gleason-  und El-
LENBERG-Indizes , er ist jedoch wie diese sym¬
metrisch . In unserem Beispiel weist der Moty-
KA-Index eine gleichmäßigere Absenkung als der
Gleason-  bzw . ELLENBERG-Indizes auf (Abb . 4).

Da bei der Berechnung des Jaccard-  und
Sorensen -Index sowie bei der Berechnung des
Gleason-  und ELLENBERG-Index jeweils die¬
selben Variablen verwendet werden, lassen sich
diese in folgender Weise umwandeln:

Jacc Soer
200 - Soer * 1 00

Glea = 2 • Elle — . 100
100 + Elle

Diese Funktionen werden für Abb. 6 benutzt.
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Außer bei 0 % und 100% Ähnlichkeit gelten
die Regeln „Sorensen > Jaccard “ und „El¬
lenberg < Gleason “ sowie „Ruggiero > Jac¬
card “ und „Motyka < Gleason “.

Sollte man anstatt der Ähnlichkeitsmaße die
Distanzmaße benötigen, kann man alle Indizes
durch die Formel „100 - (minus) Index“ in das
entsprechende Distanzmaß umwandeln.

4.2. Eine spezielle Anwendung des Ruggie-
RO-Index

Die Asymmetrie des RuGGiERO-lndex ermög¬
licht den Vergleich zweier Datensätze zur vor¬
läufigen Identifikationeines Taxons. Hierzu wer¬
den Vegetationsaufnahmen verglichen mit einer
kurzen Liste der für die betreffenden Aufnahmen
syntaxonomisch kennzeichnenden Assoziati-
ons-Charakterarten. Dies sei am Beispiel der
Aremberg-Aufnahmen im Vergleich mit Cha¬
rakterartenlisten (nach Pott 1995 und Ober¬
dörfer 2001 ) der hier erfassten Assoziationen
Fraxino-Aeeretum, Galio-Fagetum und Luzulo-
Fagetum (Tab. 1) gezeigt.

Dazu werden drei neue Tabellen erstellt, die
jeweils eine der Assoziationsarten-Listen als „er¬
ste Aufnahme“ enthalten. Es genügt, für die Ar¬
ten den Wert 1 als Mächtigkeit einzugeben, ln
der Auswertung werden nur die Werte von
RUGG1 berücksichtigt.

Abb. 7 ist eine graphische Darstellung der Er¬
gebnisse. Man erkennt den größten Anteil der
Arten des Fraxino-Aeeretum in den beiden er¬
sten Aufnahmen. Der Anteil der Arten des Ga¬
lio-Fagetum erreicht in den Aufnahmen 3 bis 8
100 %, und für das Luzulo-Fagetum gilt, dass
nur die Aufnahme 9 diese Arten enthält. Die 100
%- Marke wird dann nicht erreicht, wenn ein¬
zelne Arten der Assoziationsartenlisten in den
Aufnahmen - ungeachtet vegetationskundli-
cher oder biogeographischer Gründe - fehlen,
wie hier im Falle von Fraxino-Aeeretum und Lu¬
zulo-Fagetum.

Die Autoren empfehlen dieses Vorgehen als
Hilfsmittel für die Bestimmung von Syntaxa. Es
handelt sich aber noch nicht um eine standardi¬
sierte diagnostische Methode.
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Anhang

Ptots: I 2 3 4 5 6 7 8 9
Acerplaimoides i 4 2 2
Acerpseudopkiianus 2 i 2 2 1 1 +
Anemonenemorosa 1 2 I 2
Arummaculatu»! r
CürcxsytvQticn + r
Dmtorta bulbifera 1 1 r f 1 4-
üryopleris cartMusiar.a 1 1 + t
Dryopterisdilatata + + + + r
üryopterisfilix-mas I i 2 2 2 2 2 i
tpitoblum angituifalhim r
Fagus syhaüca 2 + + 3 4 4 3 4
FraxinusexccLsior l i 2 3 2 2 2 1 i
Ualeopsistetrahlt +
üaiium aparine i 1 +
Gahumodoratum 2 1 2 2 2 2 2
Glechomahederacea 2
Hedera helix + 2 1 1
Hordeiymuseuropaeus + 1 1
Impätiertsnoli-iangcre I 2
Impatiaisparvtfiora 1
Lmntum»tonianum I 2 2 2 1 I 1
Lunarta redhiva 4 +
Luruiahtzuhides +
Mdica uniflora 2 2 2 2 2
MercurutlFperstnh J 3 4 2
Miliumeffüsum i l 2 2 l 1 2
Moehringiatrinenta r
Omlis acetoseUa 1 1 I 1 1
Patyganaiummuhiflorum 1 2
Prunus avium
Psatdotsuga menziesü + r r
Quercuspetraea I 2
Quercusrobur 2
Quercusrubra +
Ribesatptnum J + I + •+
Rasa spec. +
Rubusßvticosus agg 1 r
RubusIdaeus r
Sambuais nigra r 2 +
Stachyssybaüca I
Sicilaria holostea 1 1
Ulmusglabra 4 4 2 1 2 2
Urticadioica r 2 +
Vkiasepium +
Violareichenbadiiana r + 1 +

Anhang 1. Format der Ausgangstabelle mit
dem Aremberg-Datensatz.

Appendix 1. Format of the spreadsheet with the
input dataset from Aremberg.
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Plot 1 2 3 4 5 6 7 8 9 AS RS SK MA
Fraxinus excelsior 2,5 2,5 15 37.5 15 15 15 2,5 2,5 9 100,0 V 11.,94
Dryoplefisfilix-mas 2,5 2,5 15 15 15 15 15 2,5 2,5 9 100,0 V 944
Fagus sylvatica 15 1 1 37,5 67,5 67,5 37,5 67,5 6 88,9 V 32,72
Galiumodoratum 15 2,5 15 15 15 15 15 - 7 77,8 IV 10,28
Lamiummontanum 2,5 15 15 15 2,5 2,5 2,5 - 7 77,8 IV 6,11
Miliumeffusum 2,5 2,5 15 15 2,5 2,5 15 7 77.8 IV 6,11
Acer pseudoplatanus 15 2,5 16 15 2,5 - 2,5 1 7 77,8 IV 5,94
Ulmusglabra 67,5 67,5 15 2,5 15 15 6 66.7 IV 20,28
Ribes alpinum 87.5 1 2,5 1 1 5 55,6 III 10,33
Melicauniflora - - 15 15 15 15 15 - 5 55,6 III 8,33
Oxalis acetosella 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 5 55,6 III 1.39
Mercunallsperennts 37,5 37,5 67,5 15 - 4 44,4 III 17,50
Acer platanoides 2,5 67,5 15 15 - 4 44,4 III 11,11
Anemone nemorosa - - 2,5 15 2,5 15 - 4 44,4 III 3,09
Hedera helix - - 1 15 2,5 2,5 - 4 44,4 III 2,33
Dentaria bulbifera - - - 2.5 2,5 0 0 2.5 1 4 44,4 III 0,94
Dryopleriscarlhusiana - " 2.5 2,5 1 2,5 4 44,4 m 0,94
Violareichenbachiana 0 - * 1 2,5 1 2.5 4 44,4 III 0.78
Dryopterisdilatata 1 - - 1 1 1 0 4 44,4 III 0,44
Quercus petraea - - - - 0 - 2,5 15 1 3 33,3 II 2,06
Galiumapanne 2,5 2,5 1 - 3 33,3 tll 0,67
Hordeliymuseuropaeus - 1 2,5 2,5 - 3 33,3 II 0,67
Lunana rediviva 67,5 1 - 2 22,2 II 7,61
Impatiens noli-tangere 2,5 - 15 - - 2 22,2 II 1.94
Polygonatum multiflorum 2,5 15 - - - 2 22,2 II 1.94
Sambucus nigra - - - 0 - 15 1 2 22.2 II 1.78
Urticadioica 0 15 1 - - 2 22,2 II 1.78
Stellana holostea - - - 2,5 - 2,5 - 2 22,2 tl 0,56
Glechoma hederacea 15 - 1 11,1 1 1,67
Quercus robur - - 15 1 11,1 1 1,67
Impatiens parviflora - 2,5 - 1 11,1 1 0,28
Rubus fruticosus agg - 2,5 - 0 1 11,1 1 0,28
Stachys sylvatica - - - - 2,5 - 1 11,1 1 0,28
Carex sylvatica - - * - 1 0 1 11,1 1 0.11
Galeopsis tetrahit - - 0 1 1 11,1 1 0.11
Luzulaluzuloides - 1 1 11,1 1 0,11
Pseudotsuga menziesii 1 0 - 0 1 11,1 1 0.11
Quercus rubra - 1 - - 1 11,1 1 0,11
Rosa spec. 1 1 11,1 1 0,11
Viciaseptum - - - 1 - - 1 11,1 1 0,11
Arum maculatum 0 - 0 0,0 1 0.00
Epilobiumangustifolium 0 0 0.0 1 0.00
Moehringiatrinervia - - - 0 0 0.0 1 0.00
Prunus avium - - 0 - 0 0,0 1 0,00
Rubus idaeus * ■ - 0 0 0.0 1 0,00

ALPHA 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Artenzahl 9 16 14 17 31 19 16 20 16
Shannon 1,681 1,746 1,983 2,442 2,817 2.197 1,896 2,295 1,108
Evenness 0.442 0,459 0,521 0,642 0,740 0,577 0,498 0 603 0,291

BETA1 1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 1-8 1-9
JACC1 100 56,250 43,750 30.000 17,647 21,739 13,636 16,000 20,000
SOER1 100 72,000 60,870 46,154 30,000 35,714 24,000 27.586 33.333
RUGG1 100 100,000 77,778 66,667 66,667 55,556 33,333 44.444 44,444
GLEA1 100 94,241 64,689 48,136 53,644 58,401 26,434 18,519 27,749
ELLE1 100 89,110 47,808 31,697 36,653 41,244 15,230 10,204 16.110
MQTY1 100 51,163 28,249 16,400 14,966 14,575 8,999 10,417 10,742

BETAn 1-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9
JACCn 100 56,250 50,000 47.619 45,455 47,059 66,667 50,000 45,833
SOERn 100 72,000 66,667 64.516 62,500 64,000 80,000 66,667 62,857
RUGGn 100 100,000 62,500 71,429 88,235 51,613 73,684 75.000 55,000
GLEAn 100 94,241 92,866 91,961 80,076 84.468 93,687 80,105 74,893
ELLEn 100 89,110 86,683 85,118 66,772 73,113 88,124 66,812 59,863
MOTYn 100 51,163 35,414 54,811 54,822 66,428 82,066 51,309 42,060

AktiveSkala
Braun-Blanquet

Anhang 2. Ergebnisse des Programms DiversityCalc für den Aremberg-Datensatz.
Appendix 2. Outputs of DiversityCalc for the Aremberg dataset.
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