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Gradientenanalyse der Griinlandgeselischaften des Landschafts- und
Naturschutzgebietes ,,Ddnche” bei Kassel (Nordhessen)

Abstract

The grassland plant communities and soils of the landscape and nature protection
area ,D0Onche” near Kassel (North Hesse) have been studied in summer 1981 by means
of environmental gradient analysis. This objective of the field and laboratory observa-
tions was to illustrate how numerical and graphic techniques can be used in the
vegetation/environment correlation essay. The floristic composition is demonstrated by
23 relevés. One, two, and three dimensional ordination of species and community
characteristics along environmental gradients is shown.

Einfiihrung

In dieser Arbeit werden die wichtigsten Ergebnisse des im Sommersemester 1981 im Fach-
bereich Biologie und Chemie der Universitdt Kassel durchgefiihrten GroBen Okolo-
gieprojektpraktikums vorgestellt, das dem Landschafts- und Naturschutzgebiet ,,Dénche*
gewidmet war. Eine kleine Gruppe interessierter Studenten setzte die Arbeit Uber ein Jahr
weiter fort und wertete die wertvollen Befunde unter Anleitung von V. GLAVAC aus. So ent-
stand eine verdffentlichungswiirdige Gemeinschaftsarbeit, die methodisch interessant fiir
vegetations- und landschaftsékologische Untersuchungen ist und in ihren Ergebnissen einen
wertvollen Beitrag zur Kenntnis der Vegetationsdecke des in der Nahe der Universitidt neu
gegriindeten Naturschutzgebietes darstellt.

Problembeschreibung

Seit HAECKEL (1866) wird die Okologie als Wissenschaft von den Wechselbeziehungen der
Organismen und ihrer Umwelt definiert. Der Uberzeugende biometrische Nachweis dieser
Wechselbeziehungen auf der Ulberorganismischen Organisationsstufe, d. h. zwischen einer
Lebensgemeinschaft und ihrer physikalisch-chemischen Umwelt ist aus mehreren Griinden
sehr schwer zu erbringen. Selbstverstandlich sind die Wechselwirkungen in vielen Fallen
sichtbar und deskriptiv darstellbar, wobei MutmaBungen und Fehlinterpretationen nicht aus-
geschlossen werden koénnen. Einen besseren Einblick in die Art dieser Wechselbeziehungen
erhofft man von der numerischen Beschreibung der strukturspezifischen Merkmale der be-
lebten und unbelebten Bestandteile und von einer biometrischen Analyse der mdglichen
Bindungen und Zusammenhange der ermittelten numerisch darstellbaren Kenn- und MeB-
groBen. Auf dem letztgenannten Wege sollen drei methodische Probleme gelést werden, die
den Schwierigkeitsgrad des Vorhabens verdeutlichen. Das sind 1. Zustandscharakterisierung
(»Merkmalsreduktion), 2. Experimentdurchfihrung im Freiland,3. Kausalitdtsnachweis.

Das erste Problem stellt eine Auswahl der Merkmale oder Systemeigenschaften dar, die fiir
die zu untersuchenden Biozénosen und Biotope charakteristisch sein sollten. Der Aufbau
einer Lebensgemeinschaft und ihres Biotops 1&Bt sich mit unendlich vielen Kenn- und MeB-
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gréBen beschreiben. Es handelt sich hierbei um ein multivariables, in Zeit und Raum verin-
derliches Wirkungsgefiige. Sowohl bei der Lebensgemeinschaft als auch bei ihrem Biotop
ist eine ,untersuchungsgerechte“ Vereinfachung der komplexen Sachverhalte notvendig. Es
kann nur eine begrenzte mit einem vertretbaren Arbeits-, Zeit- und Geldaufwand zu gewin-
nenden Zahl ,systemspezifischer” Zustandsmerkmale erhoben werden. lhre Auswahl ist sub-
jektiv und der Fragestellung angepaBt, ihre Anzahl aufs arbeitstechnisch Machbare und
methodisch Verwertbare reduziert.
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Abb. 1. Ordination der Vegetationsaufnahmen der untersuchten Pflanzengeselischaften (1)
Polygalo-Nardetum, (2) Festuca rubra-Agrostis tenuis-Gesellschaft und (3) Arrhenatherum-
Gesellschaft nach den ELLENBERGschen Zeigerwertgradienten (R = Reaktionszahl, N ==
Stickstoffzahl)

Das zweite Problem ist der Experimentaufbau und seine Durchfiihrung. Die Grundfrage
lautet: Wie kann das Gebilde Biozénose/Biotop, ein ,tonnenschwerer Landschaftsausschnitt®,
dem Experiment zugénglich gemacht werden? Hierfir bestehen zwei Mdoglichkeiten: Die
erste ist die Untersuchung der gegenseitigen Beeinflussung von ausgewahlten biotischen
und abiotischen Faktoren, Strukturelementen oder Systemeigenschaften in einem konkreten
Okosystem, z. B. Wald-, oder Wiesenbestand, im Laufe der Zeit. Wahrend einer langeren
Zeitperiode versucht man in bestimmten Abstdnden oder kontinuierlich aufgrund der Ver-
anderungen eines Subsystems auf die Verdnderungen eines zweiten zu schlieBen und auf
diese Weise die kausalen Beziehungen des Lebendigen und Nichtlebendigen aufzuzeigen.
Dabei kann man die Verédnderungen gewollt oder ungewollt herbeifiihren (Diingungs-, Be-
oder Entwasserung, Fremdstoffanreicherung u. a.) oder es werden lediglich natiirliche zeit-
bedingte Systemveranderungen verfolgt. Dieser Weg wird von der Okosystemforschung be-
schritten. Um diese Moglichkeit der Experimentdurchfiihrung auf eine kurze Formel zu bring-
gen, kann gesagt werden: Es wird ein Objekt zu verschiedenen Zeiten untersucht.

Dagegen kann die zweite Moglichkeit der Experimentdurchfiihrung so formuliert werden:
Es werden mehrere Forschungsobjekte zur gleichen Zeit untersucht. Im Freiland kann eine
Versuchsreihe der Lebensgemeinschaft-Biotopsysteme ausgesucht werden, die untereinander
vergleichbar sind bzw. weitgehend als homogen betrachtet werden kénnen, aber eine Varia-
bilitat bestimmter Systemeigenschaften aufweisen. Dabei wird lberpriift, ob die Verdnderung
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einer oder mehrerer abiotischer Faktoren eine darauf zuriickzufiihrende Wandlung der Sy-
stemmerkmale der Lebensgemeinschaft bewirkt und umgekehrt. Es wird also nach Korrela-
tionen der Systemvariablen beider Kompartimente gesucht. Im Prinzip liegt jedem Labor-
oder Gewéachshausversuch der gleiche Gedanke zugrunde. Im Gegensatz dazu handelt es
sich aber bei den zuvor beschriebenen Vorgehensweisen nicht um vereinfachte, kontrollierte
Experimentbedingungen, sondern um komplexe Ausschnitte der Wirklichkeit. Die Schwache
dieses methodischen Zuganges, seine Komplexitat, ist zugleich auch seine Stérke: die Wirk-
lichkeitsnahe.

Hinzugefiigt werden muB, daB der Stichprobenumfang bei Anwendung dieses Verfahrens
relativ groB und der Nachweis der Abhéngigkeit sehr sorgféltig sein soll. Wenn der EinfluB
sich allmahlich verdndernder Umweltfaktoren auf den Aufbau und die Lebensvorgénge in
Pflanzenbestianden studiert wird, z. B. die Auswirkung der zunehmenden Bodenfeuchte im
Griinland oder der kiirzeren Vegetationsperiode und damit verbundener Wéarme- und Was-
serhaushaltsveranderungen mit zunehmender Meereshdhe in einem Waldgebiet, wird dieses
Verfahren Gradientenanalyse genannt.

Das dritte Problem ist die Anwendung eines biometrischen Verfahrens fiir den Nachweis
der Wechselbeziehungen, wobei betont werden muB, daB die Auswahl einer geeigneten Ver-
suchsreihe im Freiland, die problemspezifische Art der Datenerhebung und die Wahl des
statistisch-analytischen Verfahrens die Bestandteile einer Gesamtistrategie sind, die in ihren
Grundziigen von Anfang an verfolgt werden muB. Die Nachweise der Abhéngigkeiten zwi-
schen abiotischen und biotischen Faktoren kdnnen mit drei Verfahren befriedigend erbracht
werden: 1. Faktorenanalyse, 2. multiple und partielle Korrelationsanalyse, 3. Ordination (geo-
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Abb. 2. Ordination der mittleren Deckungsgrade der drei bestandesbildenden und pflanzen-
gesellschaftspragenden Pflanzenarten (1) Nardus stricta, (2) Agrostis tenuis und (3) Arrhena-
therum elatius entlang des pH-Gradienten unterteilt nach Pufferbereichen (PB) von ULRICH
(Austauscher-PB: pH 4,2—5,0; Silikat-PB: pH 5,0—6,2; Calcium-PB: > 6,2 pH)
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metrische Deutung der Daten und der Faktorenmatrix). Mit Faktorenanalyse werden alle
erhobenen Stichprobenverteilungen aus beiden Subsystemen auf ihre mdglichen Bindungen
geprift. Wegen des groBen Rechenaufwandes ist sie nur mit EDV-Hilfe durchfiihrbar. Neben
bekannten zusammenfassenden Darstellungen dieser Methode von HARMAN (1967), RUM-
MEL (1970), UBERLA (1971) und WEBER (1980) soll in diesem Zusammenhang das auf die
vegetationskundliche Forschung ausgerichtete Werk von ORLOCI (1978) ,Multivariate ana-
lysis in vegetation research“ erwéhnt werden.

Die in Lehrbiichern der Statistik beschriebene muitiple Korrelationsanalyse eignet sich fiir
den Nachweis der gemeinsamen Wirkung mehrerer unabhéngiger Variablen des Standorts
auf eine abhéngige Variable der Lebensgemeinschaft, z. B. FlachengréBe und Néahrstoffge-
halt der Basaltfelshdnge in der nordhessischen Landschaft auf die Zahl der Sedo-Scleran-
thetea-Arten. Mit fast gleichem Arbeitsaufwand I4Bt sich eine partielle Korrelation der MeB-
gréBen der abiotischen und biotischen Faktoren durchfiihren, die paarweise auf ihre Abhén-
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Abb. 3 (links). Ordination der mittleren Deckungsgrade der Nardetalia-Kennarten entlang
des pH-Gradienten unterteilt nach Pufferbereichen (PB) von ULRICH (Austauscher-PB: pH
4,2—5,0; Silikat-PB: pH 5,0—6,2; Calcium-PB: > 6,2 pH)

Abb. 4 (rechts). Ordination der mittleren Deckungsgrade der Arrhenatheretalia-Kennarten
entlang des pH-Gradienten unterteilt nach Pufferbereichen (PB) von ULRICH (Austauscher-
PB: pH 4,2—5,0; Silikat-PB: pH 5,0—6,2; Calcium-PB: > 6,2 pH)

keit gepruft werden, wobei der EinfluB restlicher Variablen ausgeschaltet wird (z. B. EinfluB
der FlachengréBe auf die Artenzahl der Sedo-Scleranthetea-Arten der Basaltfelshange, Ein-
fluB des Ca-Gehaltes usw.).

Unter Ordination wird die Anordnung der Vegetationsaufnahmen (oder ihrer Elemente) ent-
lang der Umweltgradienten oder anderer Kriterien verstanden. Die Anordnung kann ein-,
zwei- oder mehrdimensional erfolgen. Im letzten Fall werden mit Hilfe einer Matrix alle Daten
untereinander verglichen, die Ahnlichkeits- oder Unterschiedsgrade berechnet und graphisch
dargestellt. Ferner 18Bt sich mit sehr geringem Arbeitsaufwand die Priifung der Abhingig-
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keit von je zwei beliebigen Variablen der beiden Subsysteme mit dem SPEARMAN-Test
durchfiihren. Die Methode, die sich nur mit der ein-, zwei- oder mehrdimensionalen graphi-
schen Darstellung der standortsbedingten Strukturverdnderung der Pflanzendecke befaBt,
wird direkie Gradientenanalyse genannt.

Direkte Gradientenanalyse

Mit dem Begriff direkte Gradientenanalyse wird in der Vegetationskunde das geschilderte
Problem der Sichtbarmachung und der Beweisfiihrung der Wechselbeziehungen im Geflige
Standort/Pflanzengemeinschaft bezeichnet. Es handelt sich um eine Analyse der Okosystem-
eigenschaften durch ihre geometrische Konfiguration in einem oder mehreren Koordinaten-
systemen. Im Vordergrund der Betrachtung steht die Auswirkung der allmahlichen Verédnde-
rung (Gradation) der Standortsfaktoren auf die Strukturellen und funktionellen Eigenschaften
der Vegetationsdecke. Nach WHITTAKER (1978), der diesen Begriff 1951 einfiihrte, wird
unter Gradientenanalyse das Studium der Pflanzengemeinschaften aufgrund der graduellen
Verénderung ihrer Systemeigenschaften verstanden:

»~Samples from plant communities may be arranged in sequence by their positions along a
gradient of environment (or of community characteristics). In this sequence of samples (a
transect) changes in species populations and community characteristics are related to chan-
ges in environment . . . If the samples are arranged in terms of one or more environmental
gradients accepted as given as a basis of the study, the study is direct gradient analysis.
Alternatively, measurements of sample similarity or species correlation may be used to
derive abstract axes or directions of community variation. If the samples are arranged in
terms of such abstract axes (which may or may not correspond to environmental gradients),
the study is one of indirect gradient analysis“ (WHITTAKER 1978).

Griinlandgesellschaften der Dénche

Das 270 ha groBe, am sudlichen Rand der Stadt Kassel liegende Landschafts- und Natur-
schutzgebiet ,Dénche” ist eine mit Einzelbdumen, Gebischen und kleineren Waldgruppen
durchsetzte Grinlandflache, die seit 1936 als Truppenilibungsplatz genutzt wurde und von
Einflissen der modernen Landwirtschaft verschont blieb. Ihre Vegetationsdecke wird haupt-
sachlich von folgenden drei Griinlandgesellschaften gebildet: 1. Polygalo-Nardetum PREIS.
1950 em. OBERD. 1957, typische Variante, 2. Festuca rubra-Agrostis tenuis-Gesellschaft, Nardus-
Variante (= Polygalo-Nardetum, Agrostis-Variante), 3. Alchemillo-Arrhenatheretum SOUGNEZ
1963, nahrstoff- und artenarme Ausbildung. Die erste Pflanzengesellschaft, der Kreuzblumen-
Borstgrasrasen (Polygalo-Nardetum) ist in Tabelle 1 mit den Aufnahmen 1—8 dargestellt. Sie
gehort zum Verband Violion caninae und besiedelt die nahrstoffarmen und sauren Hang-
pseudogleye bis Eisenhumuspodsole. Mit Sicherheit stellt sie die Reste der ehemaligen Ge-
meinschaftsweide dar, die auf den tiefgriindigen Lehmbdden der kollinen Stufe Mitteleuropas
auBerst selten zu finden sind.

Die zweite Pflanzengesellschaft, die Rotschwingel-RotstrauBgras-Magerwiese, zeichnet sich
durch Dominanz zweier namengebender Pflanzenarten, Festuca rubra und Agrostis tenuis, aus.
Sie nimmt auf der Dénche eine sehr groBe Flache ein und kann ebenso als eine Griinland-
gesellschaft des vorindustriellen Zeitalters betrachtet werden, die auf ungedingten tiefgriin-
digen Lehmbdden der Dénche dank besonderer Umstédnde erhalten blieb (STOWASSER
1982). Ihre synsystematische Stellung wird seit Jahrzehnten diskutiert und blieb wegen des
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Abb. 5. Ordinaticn der mittleren Deckungsgrade (%) der Nardetalia-Kennarten der Pflanzen-
bestdnde von (1) Polygalo-Nardetum, (2) Festuca rubra-Agrostis tenuis-Gesellschaft und (3)
Arrhenatherum-Gesellschaft entlang der H- und S-Wert-Gradienten (mval/100 g)

des Fehlens von Kenn- und Trennarten bis heute ungeklart (GLAVAC 1982). In den Aufnah-
men 9—16 ist ihre floristische Artenzusammensetzung auf Tabelle 1 dargestellt. Die Kenn-
arten der Borstgrasrasen treten deutlich zuriick, die Kennarten des Wirtschaftsgriinlandes
sind schwach vertreten. Die Pflanzengesellschaft kann nur ,negativ* charakterisiert werden.

Die dritte Pflanzengesellschaft bilden die brachliegenden artenarmen Glatthaferbesténde, die
mit Vorbehalt den submontanen Frauenmantel-Glatthaferwiesen (Alchemillo-Arrhenatheretum)
angeschlossen werden kénnen. An ihrem Aufbau beteiligen sich schon zahlreiche Pflanzen-
arten des Wirtschaftsgriinlandes, die auf einen relativ glinstigeren Nahrstoffhaushalt hinwei-
sen (Aufnahmen 17—23). Die Kennarten der Borstgrasrasen sind kaum vertreten. Ahnlich
wie in der ersten und der zweiten Vegetationseinheit spielen die Magerkeitszeiger eine groBe
Rolle im Bestandesaufbau. Seit 45 Jahren werden diese Pflanzengesellschaften kaum be-
wirtschaftet, und deswegen sind die Unterschiede in ihrem Aufbau auf die unterschiedlichen
Bodeneigenschaften, und zwar auf die unterschiedlichen Néhrstoffgehalte zuriickzuflihren.
In Tabelle 2 sind fiir jede Vegetationsaufnahme der Vegetationstabelle zahlreiche Kenn- und
MeBgréBen des Bodenndhrstoffhaushalts aufgefiihrt. AuBerdem enthalt sie noch die mittle-
ren Deckungsgrade der Nardetalia- und Arrhenatheretalia-Arten. Diese Daten stellen die
Grundlage fir unsere weiteren Ausfliihrungen dar.
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Tabelle 1

Laufende Nr.

00000000011111111112222 SRS
12345678901234567890123 tect
Monat der Aufnahme 66666666666666666666666 cai
Artenzahl 21212121311112131132232 tkec
66052726093898608927617 itk
Deckungsgrad 1111011011011 1111111111 gis
00009009005000000000000 kot
00005000005000000000000 eno
Exposition SSSSSSSSSWWWSSSSSSSSSSS is¢f
WHWHWW WW WoW wo o tzf
Hangneigung 12111111110011110000010 az
50000555005505005555505 ha
Hohe Giber NN 22222111222222212222221 1h
300107980010000911021139 1
00506805070000500005055
Aufnahme-Nr. 0000000011101111212221
18475263603914250941387
Kennarten der RN
n
(Nardo-Callunetea) :
Luzula campestris A2+ 14+ 11011101 e 1L 1532
Nardus stricta 4134323+ 4+ 4. +1 ... .. 1422
Calluna vulgaris 142434442+ . ... L 1211
Hieracium pilosella D T B | B I S P ]
Danthonia decumbens 11242220+ 4. .2, ... ..... 1132
Potentilla erecta +#4r . 1.1+ .rr.4r ... ... 10%x2
Holcus mollis | LT I IS I T B ]
viola canina Tt o 432
Polygala vulgaris MR L I I3
Galium pumilum L B T T ]
Galium harcynicum e oo oo oL L. 223
Carex pilulifera St 2.l o il 23
Ononis spinosa D B R A
Carex leporina D B T
Avenochloa pratense D e PO ]
Kennarten de
nlandgesellschaften
(azrhenacnezetaxxa
Achillea millefolium .o+ 4+ rr2. +1213[++144+23] 19x5
Lotus corniculatus Lt rr o+t Tttt a|L++ 14 1873
Rumex acetosa 1.+ 1+ et 112| 16x5
Holcus lanatus 4orddt otk +21[22 . +++ 4 15x4
Plantago lanceolata L B | D | B E T
Dactylis glomerata e e e .. ..r.+2232211 9x6
Arrhenatherum elatius e e e e er ... ... ]5434434 877
Trifolium repens P T P I I ]
Poa pratensis J N LR R IR I | A e ]
Centaurea jacea F 2 T | R R
Trisetum flavescens O E R IR I 1 B
Cerastium holosteoides + . + . . . . + . . . . +r . .|. ... ... 5x5
Galium mollugo F N s 2xx
Trifolium pratense R N N T
Taraxacum officinale J N N T B S
Leucanthemun vulgare F N N R
vicia cracca B M T
Ranunculus acris B PP I
Prunella vulgaris F I ) R R
Alopecurus pratensis Y P c.d 187
Campanula patula Y ST I I o
+11111.1224332222+1121+ 2233
Festuca rubra #+4114+...243343413322221 20xx
Festuca ovina 2222222232222321...2.+. 183x
Pimpinella saxifraga P et e S S B E I B B b )
Galium verum Y.+ .tk T4 F+ 4.1 L+ r+11 1573
Rumex acetosella T+l 1+ 11+ 2110 0L . 1522
Hieracium umbellatum 112122121 +++ .1 ... ...... 1342
Thymus pulegioides L+l ++ Ll Lo+l 1120 0%
Agrimonia eupatoria e e e et L. L. .x+r+++++ 984
Stellaria graminea e e L. LFdt+Erv.. L. .x++ 94x
Hypericum perforatum B T 8 x x
Anthoxanthum odoratum  + . . . + .1 .+..r.r.1....... 75x
Cerastium arvense B L I, 464
Campanula rotundifolia . - « o « « 2 v . 1. o 4. 0o .o ... 3x2
Dianthus deltoides J N - - )
Cirsium acaule e e e e e e e ... x4+, 382
Succisa pratensis A - 13
Molinia caerulea e F o e i e oL 3x2
Hypochoeris radicata e e e At e .. 343
Plantago medie e e e e e e e e e L.+t 283
Ranunculus bulbosus J N |
Leontodon saxatilis E 2 E
Genista tinctoria J I e
Briza media D T
b) i
cir! e L.r.++. . .r.rri1i12.+ NMx7
veronica chamaedrys e e e e e .. ..r4+4+++r+l Bxx
Carex hir e TH L o 1L 2%, .. B8XxXx
Equxsetum arvense S e+ ...r.r.r.r... 5x3
Rosa canina s e e e .X....r.....Tr.TTr SxX
Deschampsia Cespitosa . . . . . . . . .t . .T..*.1..... 4x3
Ranunculus rej N 3xx
Prunus spinosa F e 3xx
Hypericum humifusum P T I . . 333
Vicia tetrasperma e e e e e N 234
Juncus acutiflorus R R . 253
Cirsium palustre e e e e e e . 243
Glechoma hederacea e e e e e e . 2x7
Quercus robur (K) B T . 2 x x
Reaktionszahl 323233433333333465555535
48877806822986390342572
Stickstoffzahl 32222223232233335444434
32765682931825673441485

AuBerden kommen vor in Aufnahme 1t Veronica officinalis r; Aufn. 3:

ufn. 6: Juncus und 1
Eoilobiun angustifoliam £r Aefn. 11: Juncas effases i Aufn. 17:

Ciraium vulgara +; Aufp. 18: Vicia sepiun r und Tanacetun vulgare i Aufn. 20:

Rubus idaeus r; Aufn. juga reptans +; Aufn. 23: Stachys palustris +;

Aufn. 24: Lycopus europaeus +, Carex echinata +, Mentha arvensis + und

Lysimachia nummularia r

calama-

LEd.-Nr.: 1- 8: Polygalo-Nardetum, typische Variante
9-16: Festuca rubra-Agrostis tenuis-Ges., Nardus-Variante
(= Polygalo-Nardetum, Agrostis-Variante)
Alchemillo-Arrhenatheretum, nihrstoff- und artenarme
: i o

17-2
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Ergebnisse der direkten Gradientenanalyse des Donchegriinlandes

Versuch einer Gradientenanalyse mit Hilfe der Zeigerwerte
nach ELLENBERG

Fir alle untersuchten Pflanzenbestdnde des Dénchegriinlandes, die in Tabelle 1 aufgefiihrt
sind, wurden die mittleren Stickstoffzahlen (N) und die mittleren Reaktionszahlen (R) nach
ELLENBERG (1979) errechnet. Die 6kologischen Praferenzen der Pflanzenarten im Freiland
werden in den Okotafeln ,Zeigerwerte der GefaBpflanzen Mitteleuropas“ mit Zahlen einer
neunstufigen Skala ausgewiesen. Die gemittelte Summe dieser Zeigerwerte aller in einer
Vegetationsaufnahme aufgelisteten Pflanzenarten gibt AufschluB iiber den relativen Saure-
grad und die relative Stickstoffversorgung des Bodens eines Pflanzenbestandes (Tab. 1).
Mit anderen Worten, die Verdnderungen der Griinlandbestdnde im Dénchegebiet, die durch
unterschiedliche pH-Werte und Nmin-Gehalte der Béden beeinfluBt werden, kénnen auf diese
Weise numerisch zum Ausdruck gebracht werden, und zwar indirekt iiber die Bioindikation
der am Bestandesaufbau beteiligten Pflanzenarten.

Formallogisch betrachtet ware eine Gradientenanalyse dieser Art unzulassig, da die konkre-
ten Vegetationsstrukturdnderungen lediglich auf vermeintlich existente Umweltunterschiede
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Abb. 6. Ordination der mittleren Deckungsgrade (%) der Arrhenatheretalia-Kennarten der
Pflanzenbesténde von (1) Polygalo-Nardetum, (2) Festuca rubra-Agrostis tenuis-Gesellschaft
(8) Arrhenatherum-Gesellschaft entlang der H- und S-Wert-Gradienten (mval/100 g)
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hinweisen und keine Ruckschisse erlauben. Der Gedanke aber, die Abhéngigkeiten im Wir-
kungsgeflige Pflanzengesellschaft/Standort auch ohne aufwendige Messungen nur mit Bio-
indikatoren nachweisen zu koénnen, bleibt bestechend attraktiv. Deswegen solite diese Me-
thode nach Médglichkeit nicht nur als ein erster Hinweis flir die Beschaffenheit des Stand-
ortes benutzt, sondern ebenso ihre Verwendbarkeit fiir die gradientenanalytischen Betrach-
tungen erprobt werden. Die Zeigerwerte sollten stets mit der Realitat verglichen und an sie
angepaBt werden.

Der Aussagewert der in Tabelle 1 aufgefiihrten Stickstoffzahlen kann mit Hilfe des Rang-

korrelationstestes von SPEARMAN mit den

in Tabelle 2 verzeichneten NOs-N-MeBwerten

geprift werden. Auf diese Weise konnte eine Korrelation zwischen Rangzahlen beider Da-
tenreihen auf dem Signifikanzniveau o« = 0,05 bestétigt werden. Die Korrelation zwischen
den gemessenen pH-Werten und den mittleren Reaktionszahlen wurde mit 99,9% Wahr-

scheinlichkeit («

dungsmoglichkeit der Zeigerwerte.

0,001) nachgewiesen. Dies spricht flir die gradientenanalytische Verwen-

In Abbildung 1 ist die Lage der Vegetationsaufnahmen des Polygalo-Nardetum, der Festuca
rubra-Agrostis tenuis-Gesellschaft, Nardus-Variante, und der nahrstoffarmen Ausbildung der
Arrhenatherum-Gesellschaft in einem Koordinatensystem der N- und R-Zahlen dargestellt.
Die Unterschiede in den Standortsanspriichen der Kreuzblumen-Borstgrasrasen und Glatt-
hafer-Bestdnde sind offensichtlich. Ebenso wird mit dieser Darstellung die syndkologische
Verwandtschaft der Rotschwingel-RotstrauBgras-Gesellschaft mit den Borstgrasrasen ver-
deutlicht.

Pflanzen-
gesellschaft

Vegetat.
1£d.Nr.

mittl.Deckung
Nardetalia (%)

mittl.Deckung
Arrhenath. (3]
ph
(1,0, Boden)
pit
(1,0, Lysin.)
24
(mg/1,Lysin.)
o, 3"
(ng/1,ysim.)
No,”
(ng/1,Bysim.)
Gesamt-N
%

(mval/100g)

(mval/100g)

0,17 0,20

0,188 0,

19,

8,

3

0

16,

4,

Polygalo-Nardetum

8,51 10,05 11,34 7,39
0,16 0,16 0,25 0,26 0,23
0,19 0,50 0,21 0,21 0,21 0,13
172 0,201 0,189 0,116 0,121 0,299 0,153
9 20,7 19,3 14,9

12,3 24,6 28,8

6 53 55 4,8 7,5 9,3 8,3

Tabelle 2

Festuca rubra-Agrostis tenuis-Gesellschaft

5,1 5,2 6,7 52 30 53 52 5,4
5,9 5,9 6,3 6,0 6,1 6,3 6,2 6,2
8,74 9,77 11,21 6,93 10,05 13,27 19,42 12,67

0,40 0,34 0,60 0,66 0,36 0,34 0,46
/55 0,81 0,40 0,33 0,35 0,59
0,180 0,153 0,209 0,189 0,134 0,177 0,278 0,19

15,4 15,4 16,6 12,6 12,6 18,7 10,9 9,9

Arrhenatherum-Gesellschaft

46,7 6,8

38 26,90 16,87 22,29

,00 0,80 0,83 0,55

/58 0,49 0,64 0,51

196 0,209 0,257 0,258

Gradientenanalyse mit MeBwerten des Ndhrstoffhaushaltes

Die Auffindung und Veranschaulichung der Abhéngigkeit des Vorkommens einer Pflanzen-
gemeinschaft oder bestimmter Pflanzenbestandsstrukturmerkmale von den Standortsfaktoren
xkann — wie schon mehrfach betont — mit der Datenaufbereitungs- und Darstellungsart der
Gradientenanalyse vorgenommen werden. In der Vegetationskunde wird mit dieser Methode
meist der Zusammenhang zwischen den abhéngigen Variablen der Vegetationsdecke und
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den unabhéngigen Variablen des Standortes durch die geometrische Konfiguration ihrer
Bestandteile oder Systemeigenschaften aufgezeigt. Das Auftreten eines Pflanzenbestandes
oder eines Merkmales wird in einem Koordinatensystem dargestellt, auf dessen Achsen die
MaBzahlen der untersuchten Standortsfaktoren eingetragen werden. Da der Standort mit
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Abb. 7. Ordination der Vegetationsaufnahmen der untersuchten Pflanzengesellschaften (1)
Polygalo-Nardetum, (2) Festuca rubra-Agrostis tenuis-Gesellschaft und (3) Arrhenatherum-
Gesellschaft nach NOs-, Ca- und POs-lonenmengengradienten im Bodenwasser der Unter-

drucklysimeter in mg/l. (Der-Bestand Nr. 18 konnte wegen des groBen Phosphatgehaltes
nicht dargestellt werden.)

einer, zwei, drei oder mehreren Variablen charakterisiert werden kann, kénnen dementspre-
chend mehrere verschiedene Koordinatensysteme konstruiert werden, in welchen die Lage
bzw. die Konfiguration der untersuchten Pflanzenbestdande sehr unterschiedlich sein kann.
(Das Multivariable heiBt in dem Falle das Multidimensionale.)

Es wurde mehrfach betont, daB die Untersuchungsobjekte der Okologie mit unendlich vielen
Variablen beschrieben werden kénnen. Wir stellen anhand der im GroBpraktikum 1981 ermit-
telten Daten, die in den Tabellen 1 und 2 aufgefiihrt sind, die Ergebnisse der direkten Gra-
dientenanalyse der Grinlandpflanzengesellschaften vor. Dabei sollen die Veranderungen
der Strukturmerkmale des Doénchegriinlandes entlang eines, zweier und dreier Standorts-
gradienten aufgezeigt werden. Die mittleren Deckungsgrade der drei bestandsbildenden und
pflanzengesellschaftspragenden Pflanzenarten sind in Abbildung 2 entlang des pH-Gradien-
ten dargestellt: Die Skalierung des Bodenséduregrades wurde nach den Pufferbereichen von
ULRICH (1981) vorgenommen, wobei die einzelnen Amplituden noch unterteilt wurden. Die
mittleren Deckungsgrade der Pflanzenarten wurden aufgrund der einer pH-Stufe zugehorigen
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Vegetationsaufnahmen errechnet. Die mittleren Deckungsgrade der Nardetalia-Kennarten so-
wie der Arrhenatheretalia-Kennarten (s. Vegetationstabelle) sind in Abbildung 3 und 4 ent-
lang der erwdhnten Abstufung des pH-Gradienten dargestellt. Hier werden die &kologischen
Praferenzen der ganzen Artengruppen von Bodeneigenschaften, die mit der Wasserstoffionen-
konzentration gekennzeichnet sind, sichtbar.

Die Darstellungsart der zweidimensionalen Gradientenanalyse wird in Abbildung 5 und 6
vorgestellt, aus welchen die GroBe der mittleren Deckungsgrade der Nardetalia- und Arrhena-
theretalia-Kennarten sowie ihre Position entlang des Gradienten von H- und S-Werten er-
sichtlich ist. Mit dem H-Wert ist die Menge der adsorbierten Wasserstoffionen an elektrisch
geladenen Oberflachen der als lonenaustauscher wirkenden Bodensubstanzen angesprochen
und in mval pro 100 g Boden ausgewiesen. Mit dem S-Wert wird die Menge des Kationen-
belages, der sich mit 0,1 N HCI austauschen [4Bt, ausgedriickt. Das unterschiedliche 6kolo-
gische Verhalten beider Pflanzengruppen, die den Strukturaufbau der Griinlandgesellschaften
des Dénchegebietes weitgehend bestimmen, ist eindeutig. Die geometrische Konfiguration
der in Tabelle 1 aufgefiihrten Pflanzenbestinde entlang dreier Bodengradienten (NO3™-, Ca2+-
und POZ-lonen) ist in Abbildung 7 verdeutlicht. Hier aufgezeigte Unterschiede beweisen die
Abhéngigkeit der Pflanzenbestédnde von den unterschiedlichen Wirkungsgraden der unter-
suchten Umweltfaktoren und lassen auf ihre unterschiedlichen synsystematischen, syngene-
tischen, syndynamischen und synokologischen Eigenschaften schlieBen.

Zusammenfassung

Der Nachweis der Wechselwirkungen im Wirkungsgefiige Lebensgemeinschaft/Biotop ist sehr
schwer zu erbringen, da man den Komplexitdtsgrad der Uberorganismischen Einheiten der
Natur mit einer Untersuchung nicht erfassen kann. In der Okologischen Vegetationskunde
wird versucht, die Abhéngigkeit einer Pflanzengemeinschaft, ihre Strukturmerkmale und
funktionellen Vorgénge von der physikalischen Umwelt bzw. von den Standortsfaktoren mit
der direkten Gradientenanalyse nachzuweisen. Ahnlich wie bei jedem Versuch wird eine
Reihe von Untersuchungsobjekten ausgewahit und der EinfluB einer oder mehrerer Umwelt-
bedingungen durch die Gradation ihrer Wirkungsintensitat studiert. In einem Koordinaten-
system der Umweltfaktoren wird durch die geometrische Konfiguration der Untersuchungs-
bestiande, ihrer Strukturelemente oder Merkmalspragungen die gegenseitige Abhangigkeit
im Wirkungsgefiige Pflanzengeselischaft/Standort sichtbar gemacht.

Fiir eine Gradientenanalyse sind pflanzensoziologische und standortkundliche Daten notwen-
dig. Im Landschafts- und Naturschutzgebiet Dénche sind wéhrend des GroBen Okologie-
projektpraktikums die wichtigsten Griinlandgesellschaften und ihre Bdden untersucht wor-
den. Es wurden 23 Pflanzenbestdande mit Vegetationsaufnahmen belegt und ihre Boden-
eigenschaften mit mehreren MeBgroBen charakterisiert. Durch die Anordnung der Struktur-
elemente und -merkmale (Deckungsgrade der Pflanzenarten und Pflanzenartengruppen) ent-
lang eines Standortfaktors oder in ein Koordinatensystem zweier MeBgroBen der physikali-
schen Umwelt wurden ihre Bindungen veranschaulicht. Ebenso wurden mit einer dreidimen-
sionalen Darstellungsart die unterschiedlichen Standortsanspriiche der untersuchten Pflan-
zengesellschaften und der EinfluB unterschiedlicher Wirkungsgrade der Bodenfaktoren ver-
deutlicht. Die Arbeit stellt einen Beitrag zur Kenntnis der Griinlandvegetation der Dénche
dar. AuBerdem werden die methodischen Probleme der Okologischen Forschung diskutiert
und die Mdglichkeiten der Datenauswertung mit der Gradientenanalyse an mehreren Bei-
spielen dargelegt.
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