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Beiträge zur Typisierung der vertikalen Vegetationsstruktur 
am Beispiel von Sukzessionsserien 

in primär basenreichen Binnendünen

-  Andreas Zehm -  

Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode zur Quantifizierung der vertikalen Vegetationsstruk

tur vorgestellt, die auf der Analyse von Digitalfotos beruht, die mit der VESTA-Methode (VErtical 
vegetation STructure Analysis) aufgenommen und der Software SIDELOOK bearbeitet werden. Dabei 
können zahlreiche Parameter anhand von Bildpixeln quantifiziert werden. Statistische Analysen und 
multivariate Ordinationen lassen sich mit den gewonnenen Daten durchführen.
Die Methode wird modellartig auf verschiedene Pflanzengesellschaften von Sukzessionsserien in Sand- 
Ökosystemen in der nördlichen Oberrheinebene nahe Darmstadt angewendet (Filagini-Vulpietum, 
Corynephoretalia-Basalgesellschaft, Junneo cyanoidis-Koelerietum glaucae, Allio sphaerocephali-Stipe- 
tum capillatae, Armerio-Festucetum trachyphyllae, Cynodon dactylon-Bestände, Calamagrostis epigeios- 
Bestände). Hierbei zeigt sich, dass die vertikalen Strukturen die Sukzessionsserien mit den erarbeiteten 
Parametern quantifizierbar machen. Durch die Erstellung von Strukturkurven (Vegetationshöhe gegen 
Phytomasse-Menge) lassen sich Pflanzengesellschaften aufgrund der spezifischen Eigenschaften von 
Höhenstraten klassifizieren. Verschiedene Pioniergesellschaften, wie z.B. die Corynephoretalia-Basal- 
gesellschaft und das Filagini-Vulpietum, haben vollkommen verschiedene Struktureigenschaften, obwohl 
sie sich auf einem ähnlichen Niveau der Sukzession und der soziologischen Progression befinden. Der 
Begriff der „Bestandes-Obergrenze“ ist bei den hier behandelten Gesellschaften prinzipiell zu 
hinterfragen, da es große, kontinuierliche Ubergangsbereiche zwischen Vegetationsschicht und freiem 
Luftraum gibt. Parameter zur Beschreibung des Bereiches werden vorgeschlagen. Die Quantifizierung 
von Struktur-Parametern ermöglicht es, diese mit abiotischen und biotischen Charakteristika zu 
korrelieren.

Absract: Typifying vertical vegetation structure: 
the example of successional series in base-rich inland dune areas

In this study a method to quantify the vertical vegetation structure is proposed based on the analysis 
of digital photos. These photos are elaborated in the field with the VESTA method (VErtical vegetation 
STructure Analysis) and are processed by the software SIDELOOK. Different parameters can be quan
tified by pixel-based analysis. Statistical analysis and multivariate ordination are carried out with the 
different data sets.

The method is applied -  as a model -  for different plant communities of successional stages in sand 
ecosystems in the northern upper Rhine valley near Darmstadt (Filagini-Vulpietum, Corynephoretalia 
basal community, Jurineo cyanoidis-Koelerietum glaucae, Allio sphaerocephali-Stipetum capillatae, 
Armerio-Festucetum trachyphyllae, Cynodon dactylon stands, Calamagrostis epigejos stands). The suc
cessional series can be quantified with the proposed parameters of vertical vegetation structure. By pro
ducing “structural curves“ (plotting vegetation height versus phytomass) it is possible to classify plant 
communities according to the structure of vertical layers. Different pioneer communities which reflect 
nearly the same level of succession and sociological progression, e.g., Corynephoretalia basal communi
ty and Filagini-Vulpietum, show considerable differences with respect to their vertical structure. The 
term “upper stand surface” has to be reconsidered in the case of the studied communities. There are 
broad transition zones between this stratum and the open air. Parameters describing the upper stand 
surface are suggested. Quantification of structural parameters makes it possible to correlate these data 
with abiotic and biotic characteristics.

Keywords: classification, plant community analysis, sand vegetation, SIDELOOK, vertical vegetation 
structure, vertical layers, VESTA.
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1. Einleitung
1.1. Struktur von Vegetationsbeständen

Die Struktur von Vegetationsbeständen ist von grundlegender Bedeutung für eine Viel
zahl von Eigenschaften von Lebensgemeinschaften und darin ablaufende ökologische Pro
zesse, so beispielsweise für Konkurrenzbeziehungen zwischen Pflanzenarten, modifikatori- 
sche Anpassung an Umweltbedingungen oder die auftretenden Zoozönosen. Trotz dieser 
hohen Relevanz für ein weites Feld ökologischer Fragestellungen liegen wenige Untersu
chungen zur vertikalen Struktur insbesondere von krautig-grasigen Beständen vor (Z eh m  
2003). Einzelne Beispiele für Untersuchungen der vertikalen Vegetationsstruktur finden sich 
zu den Themengebieten:
1. Analyse von Vegetationsbeständen (z.B. L o t z  &c O lff  1987, S ea v e r s  &  W r ig h t  1999, 

Sm it h  et al. 1995, Su n d e r m e ie r  1999).
2. Konnexe zu abiotischen Standortbedingungen (z.B. BARKMAN &c St o u TJESDIJK 1987, 

C e r n u s c a  1977, O l iv e r  et al. 1987, M o t t e r sh e a d  1971, Pa r t o n  1984, P ü m p e l  1977).
3. Koinzidenz mit Tiervorkommen (z.B. J o e r n  1982, K r a TOCHWIL &  SCHWABE 2001, M AR

TÍN & L ó p e z  1998, M eissn e r  1997, M o r e ir a  1999, U etz 1991).
4. Beeinflussung durch Naturschutzmaßnahmen und Landwirtschaft (z.B. LllRA &  ZOBEL 

2000, M it c h l e y  1994, M it c h l e y  & W il le m s  1995).
5. Beweidung und Weidemanagement (z.B. BLACK & K e n n e y  1984, BURLISON et al. 1991, 

P e n n in g  1986, W o o d  w a r d  1998).
Vergleichbar den Arbeiten in Themengebiet 1 analysiert diese Publikation die Struktur 

am Beispiel von sieben Vegetationstypen mit einer vielschichtigen Erfassungsmethode, die 
bei ZEHM et al. (2003) und Z eh m  (2003) dokumentiert ist. Die sieben Typen umfassen nahe
zu die gesamte Strukturserie der Sandvegetation von schütteren Pionierfluren (z.B.Ju r in eo -  
K oeler ie tum ) bis hin zu vier Mal so hohen, stark ruderalisierten Beständen (Calamagrostis 
epzge/os-Bestände) (vgl. SCHWABE et al. 2002, SCHWABE et al. 2004b, Süss et al. 2004). Der 
Schwerpunkt liegt auf der Analyse der Vegetationsstruktur von definierten Pflanzengesell
schaften unter besonderer Berücksichtigung der wichtigsten Charakteristika. In einem 
ersten Schritt werden die typisierten Bestände einzeln dargestellt und folgend in Beziehung 
zueinander gesetzt.

Bei Z eh m  (1996, 1997) wurde die pflanzensoziologische Klassifizierung der hier zu 
Grunde gelegten Bestände erörtert, die weitgehend der Einteilung von OBERDÖRFER (1993) 
folgt. Die Vegetation des dieser Arbeit zugrundeliegenden Untersuchungsgebietes wird bei 
PAETZ (1999), S c h w a b e  et. al (2004b), und Z eh m  (1996, 1997) näher vorgestellt.

Zentrale Fragestellungen des Artikels sind:
1. Wie lässt sich Vegetationsstruktur objektiv beschreiben?
2. Welche Gliederungen lassen sich anhand der Vegetationsstruktur aufstellen und welche 

Beziehungen haben sie zur floristischen Zusammensetzung der Bestände?
3. Welche Strukturparameter sind bedeutend für die Differenzierung der Vegetation?
4. Welche strukturellen Besonderheiten sind für die verschiedenen untersuchten Bestände 

festzustellen?

1.2. Definition der die Vegetationsstruktur beschreibenden Parameter
„Struktur“ bezeichnet die räumliche Anordnung von Vegetationselementen. Davon 

abgegrenzt wird die Textur im Sinne von BARKMAN (1979) als Beschreibung einzelner Ele
mente von Vegetationsbeständen, z.B. Artenzusammensetzung, morphologische Merkmale, 
Lebensformtypen usw.

Bei der räumlichen Komposition von Pflanzenbeständen ist zwischen dem horizontalen 
Vegetationsmuster („pattem“; vgl. z.B. A g u ia r  & Sa l a  1999, V er  FIo e f  et al. 1989 u.a.) 
und der vertikalen Anordnung der Vegetation zu trennen. Die vorliegende Untersuchung 
betrachtet vertikale Parameter der Vegetationsstruktur, wie sie bei Projektion (= Seitenan
sicht) gegen einen senkrecht gestellten Hintergrund feststellbar sind. Wesentlich ist dabei die
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Dichtheit [m?m] =  dense
ness: Menge der Vegetation 
pro Raumeinheit. Gesamtflä
che der schwarzen Pixel im 
¡V3fhältnis zur Bildbreite,

Vegetatlcnsfüliung Zeilen [%] 
=  rcw denseness: Menge der 
Vegetation pro abgegrenzter 
Höhenstufe. Anteil schwarzer 
Pixel pro Zeilen-Intervall,

Vegetaticnsfiillung Spalten 
[cm] =  column denseness: 
Menge der Vegetation pro 
abgegenzter Strecke, Säu- 
lenhche der schwarzen Pixel 
pro Spalte.

Fraktale Dimension [keine] =  
fractal dimension: Verhältnis 
linearer zu flächenhaften Ele
menten (Heterogenitäts- 
maß). Berechnung durch 
box-counting Verfahren

Mittlere Vegetationshöhe 
[cm] =  swardsurface 
hdcpt: Mittlere Vegetations
höhe berechnet als Mittel
wert aller 1 cm-lntervalle.

Rauigkeit [cm] =  roughness: 
Heterogenität des Übergang 
Vegetation < ->  offener Luft
raum, Standardabweichung 
der Messwerte der m axim a 
len Vegetationshöhe.

95%, 90%,. .-Höhe [cm] =  
9 5 % ,90%...height: Höhe 
unter der x%  der Vegetati
onsfüllung liegen, Prozentu
ale Häne der Vegetations
säule.

Uchtlücke [cm] =  light gap: 
Streckenlänge chne Vege
tation. Säuienhöhe der 
schwarzen Pixel pro Spalte 
unter 5 cm Höhe,

Abb. 1: Name, Beschreibung und Maßeinheit der VESTA-Parameter und ggf. deren Berechnung (ver
ändert nach ZEHM et al. 2003).
Fig. 1: Name, description and scale of parameters of VESTA and their calculation (modified according 
to ZEHM et al. 2003).

Unterteilung in horizontale Schichten (Zeilenanalysen), vertikale Intervalle (Spaltenana
lysen) und Untersuchungen des Gesamtbildes.

Die „Dichtheit“ („denseness“) bezeichnet dabei die Vegetationsmenge pro Raumeinheit 
(vgl. BARKMAN 1988). Das Maximum der Lückenanzahl (row-hole count = „Schichthöhe“) 
beschreibt den Ubergangsbereich zwischen der bodennahen dichten Vegetationsschicht und 
dem Bereich, in dem die Vegetationsschicht stark ausdünnt. Abb. 1 stellt wesentliche Struk
turparameter des Artikels vor (weitere Details siehe Z e h m  et al. 2003).

2. Untersuchungsgebiete
Die Untersuchungen erfolgten im Binnendünengebiet zwischen Griesheim-Darmstadt 

und Seeheim-Jugenheim (Naturraum Hessische Oberreinebene, KLAUSING 1967), das geo- 
morphologisch durch anthropogen überprägte Flugsandfelder und Binnendünengebiete 
geprägt ist. Geologisch liegen die Flächen auf pleistozänen Ablagerungen des Urrheins im 
nördlichen Teil des Oberrhein-Grabenbruchs (vgl. A m bos  &  K a n d l e r  1987, HÜTTNER 
1991, P f l u g  1982). Neben den Gebieten bei Mainz (vgl. z.B. H e c k e r  1987, K o r n e c k  
1987), Karlsruhe (vgl. z.B. B r e u n ig  1995) und Nürnberg-Erlangen (vgl. z.B. QuiNGER & 
M ey er  1995) handelt es sich um die bedeutendsten Sandgebiete in Süddeutschland.

Durch die umliegenden Mittelgebirge entsteht ein subkontinental getöntes Regionalkli- 
ma (A m bos  & KANDLER 1987). Die Jahresmitteltemperatur beträgt 9-10 °C, die Nieder
schlagsmengen liegen bei 650 mm/Jahr (H essisches  L a n d sa m t  f ü r  E r n ä h r u n g , L a n d 
w ir t sc h a ft  u n d  L a n d e n t w ic k l u n g  1981). Das Jahr der Datenerfassung (1998) zeichnete 
sich durch weitgehend den langjährigen Mittelwerten entsprechende Wetterbedingungen aus 
(vgl. Z e h m  &  Z im m e r m a n n  2004).
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Haupt-Untersuchungsflächen sind die FFH-Gebiete NSG „Griesheimer Düne und 
Eichwäldchen“ und NSG „Ehemaliger August-Euler-Flugplatz von Darmstadt“, die beide 
durch langjährige militärische Nutzung offen gehalten wurden. Es handelt sich um Offen- 
land-Sand-Okosysteme auf primär basenreichen Böden mit Sandrasen, z.T. ruderal beein
flussten Grasbeständen, bis hin zu lückigen Kiefernwäldern. Weitergehende Informationen 
finden sich bei S C H W A B E  et al. (2004b), Z e h m  (2003) und Z E H M  &  Z lM M E R M A N N  (2004).

3. Material und Methoden
3.1. Mit VESTA analysierte Vegetationsbestände

Die Vegetationsstruktur wurde mit der Methode VESTA (= VErtical Vegetation STructure Analysis) 
analysiert (vgl. Zehm et al. 2003). Dazu wurden isolierte 30 x 100 cm große Vegetationsausschnitte digi
tal gegen eine schwarze Rückwand fotografiert und mit dem Programm „SIDELOOK“ ( N o b is  2002) 
die wesentlichen Vegetationsparameter pixelbasiert analysiert.

Untersucht wurden das Jurineo cyanoidis-Koelerietum glaucae, die Corynephoretalia-Basalgesell
schaft (Initialstadien der primären Sukzession) sowie die Folgestadien Bromo tectorum-Phleetum arena- 
rii und Filagmi- Vulpietum myuridis. Als Modelle mittlerer Sukzessionsstadien wurden das Allio-Stipe- 
tum capillatae und das Armerio elongatae-Festucetum trachyphyllae bearbeitet. Als lang persistierende 
Stadien der Sukzession konnten Dominanzbestände von Calamagrostis epigejos und Cynodon dactylon 
untersucht werden (siehe auch S Ü S S  et al. 2004).

Jede Pflanzengesellschaft wurde durch Vegetationsaufnahmen belegt, die nach einem Vergleich mit 
weiterem Aufnahmematerial typisiert werden konnten. Anschließend wurde jeder Typ durch jeweils 
neun Strukturfotos erfasst. Bei der Auswahl fanden sowohl die floristische Ausstattung als auch die 
strukturelle Homogenität innerhalb der einzelnen Teilausschnitte Beachtung.

Die verwendete Nomenklatur richtet sich nach: Höhere Pflanzen (W ISSKIRCHEN & H ä EUPLER 

1998), Pflanzengesellschaften ( O b e r d ö r f e r  2001).

3.2. Analyse der horizontalen Verteilung der maximalen Vegetationshöhen
Mittels zehn Strukturfotos wurde eine zusammenhängenden Fläche (100 x 300 cm) der Corynepho- 

reta/z’zz-Basalgesellschaft in 30 cm breite Streifen unterteilt und in einer Reihe hintereinander fotogra
fiert. Aus den SIDELOOK-Daten eines Rasters von 10 x 30 cm wurde das Höhenprofil der Vegetation 
berechnet und mit dem Programm „Sigma-Plot“ zwischen den Rasterpunkten interpoliert. Zur Bestim
mung der Flächenanteile der Höhenstufen wurde das Bild entsprechend den Höhenklassen in Tab. 1 in 
sechs Graustufen umgewandelt und in Photoshop 5.5 mittels der Histogramm-Funktion die Pixelzahl 
der Farbwerte ausgezählt und in Prozentwerte umgerechnet.

3.3. Messung von Blütenstandshöhen
Beim Armerio-Festucetum wurden beispielhaft die Höhen der Blutenstände verschiedener Arten aus

gemessen. Dazu erfolgte in SIDELOOK die Berechnung der Koordinaten der Blütenstandshöhen aus 
den Bildern. Für Armeria elongata und Koeleria macrantha wurde der Schwerpunkt eines jeden einzel
nen Blütenstandes durch „anklicken auf dem Bildschirm“ vermessen, bei Potentilla argentea wurden 
exemplarisch mehrere Einzelblüten des auf mehrere Verzweigungen verteilten Blütenstandes analysiert.

3.4. Vertikale Anordnung der Phytomasse (Strukturkurven)
Zur Analyse der vertikalen Verteilung der Phytomasse wurden Strukturkurven erstellt, bei denen die 

„Vegetationsfüllung Zeilen“ gegen die Höhe aufgetragen wird. Dabei lassen sich charakteristische Kur
venverläufe bzw. Kurvenabschnitte herausarbeiten, die in dieser Arbeit typisiert werden. Neben theore
tischen Überlegungen wurden für rund 400 Datensätze verschiedenster Vegetationsbestände der Sand
vegetation die „Vegetationsfüllung Zeilen“ gegen die Höhe aufgetragen und die charakteristischen Kur
venverläufe schematisiert. Anhand der Abschnitte werden die Vegetationsbestände beschrieben.

3.5. Multivariate Auswertung
Zur multivariaten Analyse der Struktur der Sandrasen-Bestände wurde eine PCA-Ordination (cor

relation matrix) mit dem Programm PC-ORD 4.25 basierend auf 25 SIDELOOK-Strukturparametern
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(u.a. Parameter für Höhe, Heterogenität, Dichtheit) durchgeführt. Die wesentlichen genutzten Struk
turparameter für die Ordination sind in Abb. 12 dargestellt.

Mittels „Joint Plots“ wurde z.B. die Korrelation von Vegetationsstruktur und Umweltfaktoren ohne 
die Beeinflussung der Berechnung durch Umweltparameter untersucht. Die gewählten Einstellungen 
sind bei den einzelnen Ordinationen angegeben. Weitere statistische Berechnungen wurden mit SAS 
durchgeführt. Regressionsanalysen erfolgten mit der „Analyse-Funktion“ von Excel.

4. Ergebnisse
4.1. Vertikale Vegetationsstruktur der untersuchten Bestände

4.1.1 F ila g in i-V u lp ie tu m  myuridis Oberd. 1938
Federschwingel-Gesellschaft

Das Filagini-Vulpietum  ist durch eine, einem konsolidierten Sandrasen vom Typ des 
A rmerio-Festucetum  ähnliche, hohe „Dichtheit“ (0,23 ±0,05 m2/m S e) und „Vegetations
füllung Spalten“ (23 ±1 cm S e) gekennzeichnet. Durch die geringe Wuchshöhe der Thero- 
phyten (v.a. Vulpia m yuros) bleiben die Höhenparameter allerdings deutlich unter denen 
später Sukzessions-Bestände und entsprechen etwa den Pionierfluren der C orynephoreta lia - 
Basalgesellschaft und des Ju rin eo -K oeler ietum . Die im Vergleich zu anderen Beständen 
geringen Standardfehler der Struktur-Parameter belegen eine recht gleichförmige horizonta
le Struktur der Gesellschaft (vgl. Abb. 2). Auch innerhalb der Strukturbilder zeigt sich eine 
geringe Heterogenität der Bestände. So ist die „Rauigkeit“ mit 4 ±0 cm Se die niedrigste aller 
untersuchten Bestände und die „fraktale Dimension“ ist nur in C ynodon  dactylon-¥>estin- 
den höher, was auf eine sehr gleichmäßige Höhenverteilung der Elemente hinweist. Das 
Filagini-Vulpietum  zeigt im Jahresverlauf sehr deutliche phänologische Veränderungen 
(Z eh m  et al. 2003, ZEHM 2003), ausgehend von einer Frühlings-Therophyten-Phase zu Som
mer- bzw. Spätsommer-Therophyten, die sich auch in der Struktur widerspiegeln. Zu allen 
Zeiten ist die Gesellschaft aber durch das Vorkommen vieler kleinwüchsiger, dicht stehender 
Individuen gekennzeichnet und unterscheidet sich dadurch sehr deutlich von langlebigeren 
Pionierfluren.

4.1.2. C o ry n e p h o re ta lia  amescentA-Basalgesellschaft Klika 1934
S ilb e rg ra s -G e se llsc h a ft

Dominierendes Strukturelement sind die in einem ersten Entwicklungsstadium lückig 
auftretenden C orynephorus canescen s-W orstt (vgl. Abb. 3). Es treten „Lichtlücken“ (3 ±1 cm 
Se) auf, die auf Bestandesebene in der Untersuchung vergleichbar nur noch im Ju r in eo -K o e
lerietum  zu finden sind. Daher ist die Bodenoberfläche entweder der vollen Besonnung aus
gesetzt und erhitzt sich stark (Vo lk  1931) oder wird durch C oryn ep h o ru s-lio rs te  über 
einen Zeitraum des Tages entsprechend dem Sonnenstand beschattet (STOUTJESDIJK 1977). 
Von dem strukturell ähnlichen Ju rin eo -K oeler ietum  unterscheidet sich die C orynephoreta lia - 
Basalgesellschaft durch eine „igelig“ vom Boden abstehende Struktur der Blätter von C ory
nephorus canescen s , während bei K oeleria  glauca  die Blätter mehr oder minder dem Boden 
anliegen und nur die Blütenstände senkrecht ausgerichtet sind.

Zur Analyse der horizontalen Verteilung der C oryn ephoru s-Horste wurde der Parameter 
„Vegetationsfüllung Spalten“ genutzt, so dass nahezu nur die zentralen Bereiche der Horste 
hervortreten, während der nur leicht durch einzelne Blätter oder Blütenstände überdeckte 
Teil einer niedrigen Höhenklasse angehört. In Abb. 4 wird exemplarisch der Verlauf der 
„Vegetationsfüllung Spalten“ für die in Abb. 3 dargestellte Ausprägung der Bestände analy
siert. C oryn ephoru s-Exemplare finden sich bei 15 cm und von 60 cm an bis zum rechten 
Rand der Graphik.

Wie im Kap. 3.1 beschrieben, wurde die horizontale Verteilung der Vegetationselemente 
untersucht. Im wesentlichen treten zwei Kategorien in Erscheinung (Tab. 1): Eine „Vegetati
onsfüllung Spalten“ unter 10 cm beschreibt den Anteil nahezu vegetationsfreier Bereiche
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Abb. 2: Aspekt eines F ilag in i-V ulp ie tum -. NSG „Ehemaliger August-Euler-Flugplatz“, 15.6.99, max. 
Höhe 32 cm. 18 Arten, M edicago m in im a  5 % , O non is repens 15 %, P h le u m  a renarium  10 %, Poa bulbosa  
5 % , V ulp ia  m yuros  60 %. Von den auf 0,3 m2 vorkommenden Spezies sind nur Arten mit einem Artenan
teil > 5 % angegeben. Artenanteil beschreibt die prozentuale Deckung einer Art in der dargestellten 
Projektion. Summe aller Artenanteile = 100%. Das Maßband am linken Bildrand zeigt 10 cm-Intervalle.
Fig. 2: F ila g in i-V u lp ie tu m  aspect: nature reserve “former August Euler airfield”, 15.6.99, max. height 32 
cm. 18 species; M edicago m in im a  5 %, O n o n is  repens 15 %, P h le u m  a re n a r iu m  10 %, Poa b u lbosa  5 %, 
V ulp ia  m yu ro s  60 %. Only species with a species share of more than 5 % vertical cover (on 0.3 m2) are 
listed. Species share describes the cover of a species (%) in the shown projection. Sum of all species = 
100 %. The scale on the left hand side indicates 10 cm-intervals.

Abb. 3: Aspekt der Corynep^ore&z/M-Basalgesellschaft: NSG „Ehemaliger August-Euler-Flugplatz“, 
3.7.98, max. Höhe 45 cm. 13 Arten; C o ryn ep h o ru s  canescens 90 %. Vgl. Abb. 2.
Fig. 3: C oryn ep h o re ta lia  basal community aspect: nature reserve “former August Euler airfield”, 3.7.98, 
max. height 45 cm. 13 species; C o ryn ep h o ru s  canescens 90 %. See Fig. 2.
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Abb. 4: Horizontales Höhenprofil der „Vegetationsfüllung Spalten“ des Corynephoretalia-Bestandes 
aus Abb. 3.
Fig. 4: Horizontal height profile of “column denseness” of a Corynephoretalia basal community dis
played in Fig. 3.

(Flächenanteil 44 %), der Anteil über 15 cm Höhe beschreibt die Bereiche mit C oryn e- 
phoru s-Horsten (Flächenanteil 49 %), getrennt durch eine „Ubergangshöhe“ im Bereich 
zwischen 10 und 15 cm Höhe.

Der Flächenanteil von C oryn ephoru s-Horsten und den großen, weitgehend vegetations
freien Lücken zwischen den C orynephoru s-Horsten auf der Aufnahmefläche ist nahezu 
gleichgroß.

Tab. 1: Prozentualer Anteil der verschiedenen Höhenklassen der Corynephoretalia-Basalgesellschaft. 
Tab. 1: Proportion of height classes of the Corynephoretalia basal community in percent.

Höhenstufen-Klasse Flächenanteil [%]
<5 cm 23,8
5-9 cm 19,8

10-14 cm 7,4
15-19 cm 14,5
20-25 cm 15,4
>25 cm 19,0

4.1.3. Ju r in eo  cya n o id is-K o eler ie tu m  g la u ca e  Volk 1931 
Filzscharten-Blauschillergras-Gesellschaft

Die Struktur des Jurineo-Koelerietum  ist durch Horstgräser (Koeleria glaucd) und niedrige Kräuter 
(H elichrysum  arenarium ) geprägt, während die Moosschicht und die Therophyten strukturell 
eine untergeordnete Rolle spielen. Insgesamt handelt es sich beim Ju rin eo-K oeler ietum  um die 
niedrigwüchsigste Struktur der untersuchten Vegetationstypen („mittlere Vegetationshöhe“ 
18+1 cm S e, „90 %-Höhe“ 17 ±1 cm S e). Die Höhenparameter fallen etwa um den Faktor 1,5 
niedriger aus als bei der von ihrer Ökologie recht ähnlichen Corynephoretalia-BzsalgeseM - 
schaft. Mit durchschnittlich 17 ±3 cm Se großen „Lichtlücken“ ist die Gesellschaft bezogen 
auf die vertikale Struktur die offenste der untersuchte Vegetationstypen.
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4.1.4. A llio -S t ip e tu m  c a p i l la t a e  (Knapp 1944) Korneck 1974
Kopflauch-Pfriemengras-Gesellschaft

Im untersuchten A llio-Stipetum  sind die Stipa capillata-Y lorste im Vergleich zu Initial
stadien der Gesellschaft, wo Stipa in niedrigwüchsige Sandrasen eindringt (vgl. Abb. 9 in 
Z ehm  1997), wenig dominant ausgebildet und zeichnen sich auf den Fotos nicht als klar 
abgrenzbare Einzelstrukturen ab. Insgesamt zählt das A llio-Stipetum  zu den hochwüchsigen 
Gesellschaften und ist von den Struktureigenschaften her den Calamagrostis ep ige jo s- 
Beständen sehr ähnlich (z.B. „90 %-Höhe“, „mittlere Vegetationshöhe“), auch wenn die bei
den strukturentscheidenden Arten (Stipa und C alamagrostis) sich morphologisch sehr deut
lich unterscheiden. So zeigt der Rhizom-Geophyt Calamagrostis ein flächiges klonales 
Wachstum, hat deutlich breitere Blätter (die jedoch bei Trockenheit eingerollt werden) und 
positioniert kompakte, voluminöse Blütenstände in eine Höhe von über 80 cm. Dagegen bil
det Stipa dichte Horste mit fein verzweigten Blütenständen in einer Höhe zwischen 60-80 
cm und ist durch die eingerollten, langen Blätter gut an xerotherme Standorte angepasst. 
Trotz der Ähnlichkeit treten recht deutliche Unterschiede in der „Dichtheit“ und „Vegetati
onsfüllung Spalten“ auf, die beim A llio-Stipetum  etwa 30 % geringer ausfallen als bei Cala
m agrostis epzge/os-Beständen. Vor allem die geringe „Dichtheit“ verdeutlicht die enge Bezie
hung der Gesellschaft zu den Sandrasen.

4.1.5. A rm e r io -F e s tu c e tu m  tr a c h y p b y lla e  Knapp 1948 ex Hohenester 1960
Grasnelken-Schwingelgras-Gesellschaft

Das A rm erio-F estucetum  ist durch eine niedrigwüchsige Vegetationsschicht bei einer 
Bodenüberdeckung von 90-100 % gekennzeichnet. Die Parameter „Vegetationsfüllung Spal
ten“, die „Schichthöhe“ sowie die „Dichtheit“ zeigen geringe Werte, die jeweils den Werten 
der Pionierfluren entsprechen. Die Höhenparameter liegen im mittleren Bereich, was vor 
allem durch einen über die Blattschicht erhobenen Blütenhorizont (vgl. Abb. 5) verursacht 
wird.

Den visuellen Aspekt und die Struktur der untersuchten Bestände bestimmen K oeleria  
m acrantha , Armeria m aritim a  ssp. elonga ta  (je nach Blühintensität) und Poten tilla  argen tea . 
Diese drei Arten stellen zusammen durchschnittlich 62 % (±3 % S e) des Artenanteils. In der 
Regel sind zwei bis drei Blühhorizonte zu beobachten, die nicht über den Parameter 
„Schichthöhe“ nachweisbar sind, sich also rein strukturell nicht absetzen, sondern sich 
direkt an den Blatthorizont anschließen. Den niedrigsten Horizont bildet Poten tilla  a rgen tea  
zusammen mit einzelnen Therophytenarten (z.B. G eranium  m o lle). In geringer Höhe folgten 
die Blütenstände von Agrostis capillaris und als obere Schicht K oeleria  m acrantha  sowie Poa 
angustifolia . Weitgehend über diese Schichten erhoben folgen die durch lange Stiele heraus
gehoben Blütenstände von Armeria m aritim a  ssp. elongata . Abb. 6 zeigt exemplarisch die 
Höhen der Blütenstände von drei wesentlichen Arten.

Die geklumpt angeordneten Blütenstände von Poten tilla  a rgen tea  schließen in geringer 
Höhe im Bereich des oberen Blatt-Horizontes ab (auf Höhe der „Schichthöhe“ = Höhe der 
maximalen Lückenanzahl; in der Regel Wechsel der dichten Blattschicht zur Schicht der 
Blütenstände), während die Infloreszenzen der anderen Arten einen eigenen Horizont über 
der Blattschicht bilden und für die Höhenparameter des Bestandes verantwortlich sind.

Entsprechend Tab. 2 überwachsen allein die Blütenstände von Armeria m aritim a  ssp. 
elongata  auch diesen Horizont. Im Mittel sind die Blüten etwa 5 cm oberhalb der restlichen 
Vegetation positioniert („90 %-Höhe“ bei 35 cm).
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Abb. 5: Aspekt des A rm er io -F estu ce tu m : NSG „Ehemaliger August-Euler-Flugplatz“, 6.7.98, max. 
Höhe 48 cm. 10 Arten; A rm e r ía  m a r it im a  ssp. elongata  30 %, Festuca ov in a  agg. 10 %, K oeleria  
m a cra n th a  10 %, Poa angu stifo lia  30 %, P o ten tilla  a rgén tea  agg. 20 % . Vgl. Abb. 2.
Fig. 5: A rm e r io -F estu ce tu m  aspect: nature reserve “former August Euler airfield”, 6.7.98, max. height 48 
cm. 10 species; A rm e r ía  m a r it im a  subsp. elongata  30 %, Festuca ov in a  agg. 10 %, K oeleria  m a cra n th a  
10 %, Poa angustifo lia  30 %, P o ten tilla  a rgén tea  agg. 20 %. See Fig. 2.
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Abb. 6: Analyse der Blütenstandshöhen von K oeleria  m acra n th a , A rm e r ía  m a r it im a  ssp. elongata  und 
P o te n tilla  a rgén tea  in einem 0,3 m2 großen Beispielausschnitt eines A rm er io -F estu ce tu m .

Fig. 6: Inflorescence heights of K oeleria  m a cra n th a , A rm e r ía  m a r it im a  subsp. elongata  and P o ten tilla  
arg én tea  within an area of 0.3 m2 of an A rm er io -F estu ce tu m .
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Tab. 2: Mittlere Höhe der Blütenstände aus gewählter, häufiger Arten im Armerio-Festucetum (± Stan
dardfehler des Mittelwertes), n = 9 Bestände.
Tab. 2: Average inflorescence height of selected frequent species of the Armerio-Festucetum (± standard 
error of the average), n = 9 plots.

Pflanzenart Messungen [n] mittlere Höhe [cm]
Armería maritima ssp. elonga ta 308 40,1 ± 0,4
K oeleria  macrantha 120 35,5 ± 0,7
Agrostis capillaris 12 34,5 ± 1,9
Potentilla a rgén tea 370 18,6 ±0,3

4.1.6. C ynodon  d a cty lon -Bestände 
Dominanzbestände des Hundszahngrases

Die Bestände werden von C ynodon  da cty lon  und dem hochsteten Moos H ypnum  lacun- 
osum  dominiert. Letzteres baut eine dicht deckende, bis zu 6 cm hohe Moosdecke auf. Die 
Bestände haben trotz der relativ geringen Höhe eine sehr hohe „Dichtheit“ (vgl. Abb. 7), die 
zwischen der von Calamagrostis ep ig e jo s-Beständen und der des A llio-Stipetum  liegt. Bis 
knapp über 30 cm Höhe findet sich eine geschlossene homogene Vegetationsdecke mit einer 
„Vegetationsfüllung Zeilen“ von 80-90 %. Die hohe Homogenität des Bestandes und der 
abrupte Übergang der Vegetation zum offenen Luftraum wird vor allem durch eine „fraktale 
Dimension“ nahe 2 dokumentiert, was nur erreicht wird, wenn ein sehr kompakter Vegetati
onsköper vorherrscht.

4.1.7. C alam agrostis e p ig e jo s -Bestände 
Dominanzbestände des Landreitgrases

Die im Rahmen dieser Untersuchung erfassten C alamagrostis-Stellen lassen sich sowohl 
von der Vegetationsstruktur, der Monodominanz einer Art, als auch der Artenzahl zu den 
fortgeschrittenen Sukzessionsstadien zählen. Es handelt sich unter den untersuchten Bestän
den um die höchsten und dichtesten Bestände, die sich u.a. durch eine „Vegetationsfüllung 
Zeilen“ von etwa 90 % bis in eine Höhe von 20 cm und eine maximale „Dichtheit“ von 0,46 
±0,01 m2/m Se auszeichnen. Ab einer Höhe von etwa 20 cm lichtet sich dabei der Bestand 
kontinuierlich auf, bis in einer Höhe oberhalb von 60-80 cm die voluminösen Blütenstände 
für einen kurzzeitigen Wiederanstieg der „Vegetationsfüllung“ sorgen. Den kontinuierlichen 
Übergang der Struktur in den freien Luftraum dokumentiert die Auftragung der Anzahl von 
Lücken zwischen Vegetationselementen gegen die Vegetationshöhe (Abb. 8).

4.2. Vergleich der untersuchten Bestände
Die Vegetationsstruktur-Parameter nehmen vom Ju rin eo -K oeler ietum  bis zu den Cala

m agrostis ep ige jo s-Beständen mehr oder minder kontinuierlich zu (Tab. 3). So steigt z.B. die 
„Dichtheit“ von 0,1 ±0,01 m2/m {Jurin eo-K oelerietum ) auf 0,46 ±0,01 m2/m (C. ep igejo s- 
Bestände). Auffällig ist in dieser Reihe die geringe „Dichtheit“ des A rm erio-F estucetum , die 
trotz einer geschlossenen Vegetationsdecke eher zu den Pioniergesellschaften vermittelt, als 
zu den der Stellung der Gesellschaft entsprechenden späteren Sukzessionsstadien. Die „mitt
lere Vegetationshöhe“ und die „90 %-Höhe“ steigen zu den Beständen späterer Sukzessi
onsstadien deutlich an, wobei das A llio-Stipetum  einen Endpunkt der Sandvegetation dar
stellt, der direkt zu hochwüchsigen Ruderalbeständen vermittelt. „Lichtlücken“ treten nur 
in frühen Sukzessionsstadien (Jurin eo-K oelerietum , Corynephoretalia-Ba.sa.\gese\\sc\ia.h) auf. 
Der niedrige Wert der „Fraktalen Dimension“ in der C orynephoreta lia -B asA gesellschait 
weist auf ein zugunsten der linearen Elemente verschobenes Spektrum von Strukturelemen
ten hin (z.B. igelige Struktur der C orynephoru s canescensAAorste), während in C ynodon  dac- 
tj/on-Beständen und im Filagini-V ulpietum  eine homogene Vegetationsschicht auffällt (hohe 
„Fraktale Dimension“).
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Abb. 7: Aspekt eines C y n o d o n  d a c ty lo n -Bestandes: NSG „Ehemaliger August Euler Flugplatz“ 6.7.98, 
max. Höhe 54 cm. 3 Arten; C y n o d o n  da c ty lo n  95 %, H y p n u m  la cu n o su m  5 %. Vgl. Abb. 2.
Fig. 7: C y n o d o n  dacty lon  plot aspect: nature reserve “former August Euler airfield” 6.7.98, max. height 
54 cm. 3 species; C y n o d o n  dacty lon  95 %, H y p n u m  la cu n o su m  5 %. See Fig. 2.

Abb. 8: „Mittlere Lückenzahl“ in 1 cm-Intervallen exemplarisch für die zwei beobachteten Typen der 
Ausbildung der „Schichthöhe“ in den untersuchten Vegetationstypen (siehe Text). Durchgezogene 
Linie = Mittelwert von neun Stellen, gestrichelte Linien = Standardfehler des Mittelwertes.
Fig. 8: „Average rowhole count“ (using 1 cm height intervals) as examples for two typical formations 
within the analysed vegetation types (see text). Solid line = average of nine plots, dotted line = standard 
error of the average.
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Tab. 3: Charakterisierung der Vegetationsstruktur der untersuchten Vegetationstypen anhand ausge
wählter Strukturparameter (jeweils n = 9; ± Standardfehler des Mittelwertes). Abkürzungen vgl. Abb. 
12.
Tab. 3: Characteristics of vegetation structure parameters from different vegetation types (each n = 9; ± 
standard error of the average). Abbreviations see. Fig. 12.

JK C o F V A S A F Cy C a

L ic h t lü c k e n  [cm ] 1 7  ± 3 3 ± 1 0 0 0 0 0

D ic h t h e i t  [m _/ m ] 0 , 1 0  ± 0 ,0 1 0 , 1 5  ± 0 ,0 2 0 ,2 3  ± 0 ,0 1 0 ,3 6  ± 0 ,0 2 0 ,2 4  ± 0 ,0 1 0 ,4 0  ± 0 ,0 2 0 ,4 6  ± 0 ,0 1

M i t t le r e  V e g e t a 
t io n s h ö h e  [cm ]

1 8  ± 1 2 8  ± 3 2 8  ± 0 7 1  ± 2 4 2  ± 1 5 0  ± 2 7 8  ± 1

R a u ig k e i t  [cm ] 7  ± 0 6  ± 1 4  ± 0 9  ± 1 7  ± 0 6  ± 0 9  ±1

M a x im a le  V e g e t a 
t io n s h ö h e  [cm ]

3 3  ± 1 3 9  ± 5 3 7  ± 1 8 2  ± 2 5 7  ± 1 6 6  ± 3 8 6  ±1

9 0 % - H ö h e  [cm ] 1 7  ± 1 2 5  ± 3 2 3  ± 0 5 6  ± 2 3 5  ± 1 4 1  ± 2 5 9  ± 1

F r a k ta le  D im e n s io n 1 ,7 3  ± 0 ,0 1 ,5 7  ± 0 ,2 1 ,8 9  ± 0 ,0 1 ,7 5  ± 0 ,0 1 ,8 0  ± 0 ,0 1 ,9 0  ± 0 ,0 1 ,8 2  ± 0 ,0

4.2.1. Vertikale Anordnung der Phytomasse
Strukturkurven stellen die vertikale Verteilung der Phytomasse dar und zeigen charakte

ristische Kurvenabschnitte, durch die die Bestände beschrieben werden können. Es ließen 
sich die folgenden Kurvencharakteristika typisieren (vgl. Abb. 9):
1) Steiler Kurvenverlauf in Bodennähe: Sehr dichte Vegetationsdecke mit vollständiger verti

kaler „Vegetationsfüllung“ und horizontaler Bodenabdeckung (z.B. in dichten C ynodon  
da cty lon -Beständen).

2) Flacher bis waagerechter Verlauf der Kurve: Sehr gleichmäßiger Vegetationsaufbau aus 
nahezu gleich hohen Vegetationselementen (z.B. Vulpia m yuros im Filagini-Vulpietum).

3) Relativ flache Kurvenverläufe am terminalen Ende des Graphen: Vorkommen vieler hoher 
Elemente im oberen Bereich eines Bestandes (z.B. Blütenstands-Horizont von Calama- 
grostis ep igejos).

4) Flacher Kurvenverlauf im untersten Drittel und weniger als 100 % „Vegetationsfüllung“: 
Lückige Pioniervegetation mit „Lichtlücken“ bis zum Bodenniveau (z.B. in initialen 
Beständen des Ju rin eo -K oeler ietum ).

5) Kontinuierlich relativ gleichmäßiger Kurvenverlauf: Starke Höhen-Heterogenität, d.h. 
Vorliegen vieler unterschiedlich hoher Vegetetationselemente (z.B. im B rom o-P h leetum  
auf gestörten Stellen mit z.B. Conyza canadensis und Therophyten).

6) Lokales Maximum der Dichtheit in einer mittleren Höhe: Auftreten eines vom Blatthori
zont abgehobenen, dichten Blütenhorizontes (z.B. in lückigen Calamagrostis ep ige jo s- 
Beständen).

7) Steiler Kurvenverlauf im oberen Drittel: Wenige Einzelstrukturen überragen eine mehr 
oder minder geschlossene Vegetationsschicht (z.B. Auftreten von Verbascum  spec. in 
einem homogenen Bestand) (vgl. Typ 3).

8) (Nicht dargestellt) Ähnlicher Verlauf wie bei Typ 6, aber mit einer geringen „Vegetations
füllung“ im unteren Drittel und einem abrupten Absinken der „Vegetationsfüllung“: 
Auftreten von großen solitären Einzelpflanzen (z.B. Einzelindividuen von C henopodium  
album  s.l. auf ansonsten unbewachsenem Boden).
Bei Auftragung der „Vegetationsfüllung Zeilen“ der untersuchten Vegetationstypen (vgl. 

ZEHM 2003 und Abb. 10) konnten charakteristische Kombinationen der oben typisierten 
Kurvenverläufe festgestellt werden. Die Pioniergesellschaften Ju rin eo -K oeler ie tum  und die 
Corynepboretalia-'Ba.sa.lgesellsch.ah zeigen eine insgesamt geringe „Vegetationsfüllung“, in 
Bodennähe, Flächenteile mit einer nur sehr geringen Zunahme der „Dichtheit“ und das Auf
treten von ausgeprägten „Lichtlücken“ Die beiden Bestände sind durch die Kurventypen 4 
und 5 zu charakterisieren, wobei der C oryn epboreta lia -Bestand in etwa 20 cm Höhe den 
Ansatz eines Blütenhorizontes (Typ 6) zeigt, der allerdings in seiner Höhenverteilung recht 
inhomogen ist.
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Abb. 9: Schematische Darstellung charakteristischer Abschnitte von Strukturkurven. Erläuterung siehe 
Text.
Fig. 9: Scheme of typical sections of structure graphs. Explanation see text.
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Abb. 10: Exemplarische Darstellung der „Vegetationsfüllung Zeilen“ für 1 cm-Intervalle (Strukturkur
ven) verschiedener Bestände der Sandvegetation: a) Jurineo-Koelerietum  (Typ 5), b) Allio-Stipetum  
(Typen 3 & 5), c) Cynodon dactylon-Bestände (Typen 1 & 2). Jeweils n = 9. Durchgezogene Linie = 
Mittelwert von neun Stellen, gestrichelte Linien = Standardfehler des Mittelwertes.
Fig. 10: Characteristic examples of structure graphs of different vegetation types (using 1 cm-intervals): 
a) Jurineo-Koelerietum  (type 5), b) Allio-Stipetum  (types 3 & 5), c) Cynodon dactylon stands (types 1 & 
2). Each n = 9. Solid line = average of nine plots, dotted line = standard error of the average.
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Die Struktur des Filagini-V ulpietum  ähnelt, trotz anderer Artenkombination und ökolo
gischen Bedingungen, der von C ynodon  da cty lon -Beständen (Typ 1). Beide besitzen eine 
gleichmäßige obere Vegetationsgrenze, bestimmt durch Vulpia m yuros bzw. C ynodon  da cty 
lon. Dabei ist die „Vegetationsfüllung Zeilen“ bei C ynodon  d a cty lon -Beständen so hoch, 
dass unterhalb von 20 cm Höhe bereits Ausdunkelungseffekte auftreten und die „Vegetati
onsfüllung“ wieder absinkt. Die Zunahme der Varianz (als Standardfehler) im oberen 
Bereich der Bestände von C ynodon  da cty lon  zeigt ein unregelmäßiges „Auflösen“ des Vege
tationsbestandes zum offenen Luftraum durch einige überdurchschnittlich große C ynodon- 
Sprosse.

Sowohl das A llio-Stipetum  als auch Calamagrostis epzge/ös-Bestände zählen zu den 
hochwüchsigsten Beständen der (gehölzfreien) Sandvegetation und zeigen einen sehr hetero
genen Höhenaufbau über die gesamte Höhenspanne (Kurventyp 5). Dabei ist weniger das 
Ausfallen bestimmter Arten oberhalb einer Höhenstufe (wie die abrupte Höhenlimitierung 
von Vulpia m yuros im Filagini-Vulpietum) typisch, sondern eine sehr unterschiedliche 
Wuchshöhe der dominierenden Arten Stipa capillata und Calamagrostis ep igejos. Bei Cala
m agrostis ep ige jo s-B est'ind en  ist zusätzlich ein ausgeprägter Blütenstands-Horizont ober
halb 80 cm Höhe zu beobachten (Kurventyp 3). Die Strukturkurve des A rmerio-Festucetum  
ist der des Ju rin eo -K oeler ie tum  sehr ähnlich, verläuft aber auf einem höheren Niveau. Dabei 
spielen oberhalb von 20 cm nahezu nur noch die Blütenstände eine bedeutendere Rolle (vgl. 
Kap. 4.1.5).

4.2.2. Phytomasse-Konzentration
Für eine genauere Analyse der Vegetationsstruktur eignet sich ist die Phytomasse-Kon

zentration, d.h. die Menge Phytomasse, die (im Falle dieser Methode) pro cm2 Vegetati
onsdeckung festgestellt werden kann. Vergleichbar zum Vorgehen von M cN aughton  
(1984) wurde dieser Parameter definiert als das Produkt der Phytomasse-Menge (Phytomas
se = „Vegetationsfüllung Spalten“) dividiert durch die Vegetationshöhe („canopy height“ = 
„mittlere Vegetationshöhe“).

Abb. 11: Oberirdische Phytomasse-Konzentration („Vegetationsfüllung Spalten“/ „mittlere Vegeta
tionshöhe“) der untersuchten Vegetationstypen (n = 9; Fehler = Standardfehler des Mittelwertes). 
Abkürzungen siehe Abb. 12.
Fig. 11: Above ground phytomass concentration („column denseness“/ „average vegetation height“) of 
the analysed vegetation stands (n = 9; error = standard error of the average). Abbreviations see. Fig. 12.
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Es zeigen sich signifikante Unterschiede in der Phytomasse-Konzentration der verschie
denen Gesellschaften (Kruskal-Wallis: p = 0,0000) (Abb. 11). Die niedrigste Phytomasse- 
Konzentration kann im A llio-Stipetum  (a) festgestellt werden, im A rmerio-Festucetum  (b) 
ist eine signifikant höhere Phytomasse-Konzentration nachweisbar. Das Filagini-Vulpietum  
und die C ynodon da cty lon -Bestände (c) unterscheiden sich durch maximale Konzentratio
nen von den anderen untersuchten Vegetationstypen. Die anderen Bestände zeigen Zwi
schenzustände zwischen den Gesellschaften a und b (Tukey's HSD Test, p < 0,05; vgl. Abb. 
11). Beide Bestände der Gruppe c zeichnen sich durch eine relativ niedrige, homogene und 
dichte Vegetation aus. Die restlichen Vegetationstypen sind zum freien Luftraum hin weni
ger deutlich abgegrenzt als die Bestände der ersten Gruppe und nehmen vielmehr kontinu
ierlich nach oben ab.

4.2.3. Multivariate Ordination der Vegetationsstrukturen von Sandrasen
Die PCA-Ordination der Vegetationstypen zeigt relativ deutlich voneinander abge

grenzte Aggregationen der einzelnen Vegetationstypen (vgl. Abb. 12). Die Punktewolken 
können zwei Gruppen zugeordnet werden: zum einen die beiden hochwüchsigen Vegetati
onstypen A llio-Stipetum  und Calamagrostis epige/ös-Dominanzbestände und zum anderen 
einen Struktur-Gradienten ausgehend vom Ju rin eo -K oeler ietum  bis zu den C ynodon  da cty - 
/on-Beständen.

Im „Joint Plot“ der Anordnung der Probepunkte und der für die Ordination wesentli
chen Strukturparameter (Abb. 13) zeigen die Haupt-Ordinationsachsen eine Korrelation zu 
einer Zunahme der Vegetationshöhen und der „Dichtheit“ sowie zum anderen zur Hetero
genität (vgl. Abb. 13, hoch signifikante Korrelation der Parameter „fraktale Dimension“ 
und „Rauigkeit“ von r > 0,85 zur 2. Achse). Die Parameter „90 %-Höhe“, „mittlere Vegeta
tionshöhe“ und „Dichtheit“ differenzieren den Datensatz entlang der 1. PCA-Achse (hoch 
signifikante Korrelation von r > 0,9). Dabei sind die Höhenparameter hoch signifikant posi
tiv mit der „Dichtheit“ der Vegetationsbestände korreliert (r2 = 0,80; p < 0,001; n = 65; y  = 
l,481x + 3,995), d.h. in der Regel ist ein dichter Vegetationsbestand auch durch eine große 
Vegetationshöhe ausgezeichnet. Abweichungen von der Regel zeigen C ynodon  da cty lon - 
Bestände und das A llio-Stipetum , deren Höhen im Vergleich zur „Dichtheit“ unterdurch
schnittlich bzw. zu hoch sind. Der Struktur-Gradient zwischen dem Ju rin eo -K oeler ietum  
und den C ynodon da cty lon -Beständen entspricht vor allem der Zunahme der „Dichtheit“ in 
den untersten 20 cm, die mit einem Verschwinden der „Lichtlücken“ einhergeht. Im Verlauf 
dieses Gradienten steigt zum einen die „Dichtheit“ leicht an und die Heterogenität der 
Bestände nimmt geringfügig ab. Die Lage der Probeflächen des Filagini-Vulpietum  erklärt 
sich durch eine geringe Gesamt-Phytomasse und eine starke Homogenität der Gesellschaft, 
die das Filagini-Vulpietum  aus dem beschriebenen Gradienten heraus nach oben verschiebt. 
Insgesamt nimmt die „Rauigkeit“ in Richtung des A llio-Stipetum  und der Calamagrostis 
ep igejo s-B estände deutlich zu und bestimmt neben der maximalen Photomassemenge die 
Lage dieser beiden Bestände.

Abb. 14 zeigt die Korrelation von Arten der Sandvegetation zur Anordnung der 
Flächen anhand von Strukturparametern. Die dargestellten Arten haben eine große struktu
relle Bedeutung insbesondere für die in Abb. 12 randlich angeordneten Bestände, d.h. sie 
zeigen einen deutlichen Schwerpunkt Ihres Vorkommens in einem der betrachteten Vegeta
tionstypen. So sind Vulpia m yuros und Phleum  arenarium  typisch für das Filagini-Vulpie
tum . C ynodon  da cty lon  und H ypnum  lacunosum  dominieren die C ynodon  dactylon-B>tsii.r\- 
de, H elichrysum  arenarium  und K oeleria  glauca  bestimmen die Struktur des Ju r in eo -K o e le 
rietum . Die strukturbestimmenden Arten des A llio-Stipetum , der C oryn ephoreta lia -Basal
gesellschaft und des A rmerio-Festucetum  werden aufgrund der zentralen Lage der Bestände 
im Ordinationsdiagramm nicht dargestellt; sie zeigen zu der Anordnung der Flächen keine 
lineare Korrelation.
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Abb. 12: PCA der untersuchten Vegetationstypen basierend auf Daten zur vertikalen Struktur (XI = 
15,5; X2 = 5,1; X3 = 1,1 [= 62, 20, 4 % erklärte Varianz]). AF = Armerio-Festucetum, AS = Allio-Stipe- 
tum, Ca = Calamagrostis epigejos-Bestinde, Co = Corynephoretalia-Basadgesellschah, Cy = Cynodon 
dactylon-Bestinde, FV = Filagmi-Vulpietum, JK = Jurineo-Koelerietum.
Fig. 12: PCA of the selected vegetation stands based upon vertical vegetation structure data (XI = 15.5; 
X2 = 5.1; X3 = 1.1 [= 62, 20, 4 % variance explained]). AF = Armerio-Festucetum, AS = Allio-Stipetum, 
Ca = Calamagrostis epigejos-stands, Co = Corynephoretalia basal community, Cy = Cynodon dactylon 
stands, FV = Filagini-Vulpietum, JK = Jurineo-Koelerietum.

PCA Axis 1

Abb. 13: PCA der Vegetationstypen basierend auf Daten zur vertikalen Struktur. Korrelation der 
Flächen (vgl. Abb. 12) mit den einzelnen Struktur-Parametern. Abkürzungen der Parameter: 90 % heig 
= 90 %-Höhe, cdens = Vegetationsfüllung Spalten, frac dim = Fraktale Dimension, lightgap = Licht
lücke, max heig = Vegetationshöhe, rdens = Vegetationsfüllung Zeilen, rough = Rauigkeit, ssh = mittle
re Vegetationshöhe, veg den = Dichtheit, 2-4 usw. = Höhenstufen [x::'10 cm].
Fig. 13: PCA: Correlation of plots (see Fig. 12) with the structure parameters used based upon data of 
vertical structure. Abbreviations of the parameters: 90 % heig = 90 %-height, cdens = column den
seness, frac dim = fractal dimension, max heig = maximum height, rdens = row denseness, rough = 
roughness, ssh = sward surface height, veg den = denseness, 2^1 etc. = height levels [x::'10 cm].
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Abb. 14: PCA der Vegetationstypen basierend auf Daten zur vertikalen Struktur (vgl. Abb. 12). Korre
lation der Flächen mit den Artenanteilen. Cal epi = Calamagrostis epigejos, Cen sto = Centaurea stoebe, 
Cyn dac = Cynodon dactylon, Hel are = Helichrysum arenarium, Hyp cup = Hypnum cupressiforme, 
Koe gla = Koeleria glauca, Phi are = Phleum arenarium, Rum thy = Rumex thyrsiflorus, Sal tra = Salsola 
tragus, Sil con = Silene cónica, Tor rur = Tortula ruraliformis, Ver pra = Veronica praecox, Vul myu = 
Vulpia myuros.
Fig. 14: PCA: Correlation of plots (see Fig. 12) with the species share based on data of vertical structu
re. Cal epi = Calamagrostis epigejos, Cen sto = Centaurea stoebe, Cyn dac = Cynodon dactylon, Hel are 
= Helichrysum arenarium, Hyp cup = Hypnum cupressiforme, Koe gla = Koeleria glauca, Phi are = 
Phleum arenarium, Rum thy = Rumex thyrsiflorus, Sal tra = Salsola kali subsp. tragus, Sil con = Silene 
cónica, Tor rur = Tortula ruraliformis, Ver pra = Veronica praecox, Vul myu = Vulpia myuros.

5. Diskussion
5.1. Unterschiede zwischen pflanzensoziologischer und struktureller Kategorisierung

von Vegetationsbeständen
Vegetationsstruktur und Artenkombination sind verschiedene Beschreibungsmethoden 

für Vegetationsbestände, die zu unterschiedlichen Einteilungen und Gruppierungen führen 
können. Allerdings lassen sich unter den untersuchten Beständen sowohl Beispiele für ver
gleichbare Ergebnisse beider Methoden als auch deutliche Unterschiede finden.

Grundlage für die wesentlichen Strukturcharakteristika der Vegetationstypen sind die 
dominierenden Pflanzenarten, so dass ein direkter Zusammenhang zwischen der floristi- 
schen Artenkombination und der vertikalen Vegetationsstruktur des Pflanzenbestandes 
zwangsläufig gegeben ist und die Artenkombination den Rahmen für mögliche Strukturvari
anten aufzieht. Die hier untersuchten Bestände lassen sich in den Grenzen ihrer Variabilität 
durch eine definierte Struktur charakterisieren (vgl. z.B. Abb. 11).

Beim Ju rin eo -K oeler ietum  können allerdings unterschiedliche Ausprägungen einer 
Gesellschaft sehr unterschiedliche vertikale Vegetationsstrukturen ausbilden. So ist der hier 
bearbeitete Typ charakteristisch für ein frühes Stadium der primären Sukzession in 
großflächigen Sandgebieten, während der Typ mit Vorkommen von Ju rin ea  cyanoides 
zumeist deutlich hochwüchsiger ist, da gleichzeitig mit Ju rin ea  Arten wie Phleum  ph leo id es
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oder Artemisia campestris hinzutreten. Strukturell treten damit ökologisch relevante Unter
gliederungen von Beständen hervor (z.B. für netzbauende Spinnen UETZ 1991, oder Heu
schrecken [Ensifera, Caelifera] CHAPPELL &  WHITMAN 1990), die sich pflanzensoziologisch 
oft kaum niederschlagen.

Es treten auch Modifikationen der Gesellschaftsstruktur durch biotische Faktoren auf, 
die die Struktur ohne Artenveränderung verändern, z.B. Beweidung. So sind C ynodon  dac- 
iy/orc-Bestände im fortgeschrittenen Sukzessionsstadium sehr artenarme Pflanzenbestände 
mit einer gleichmäßigen Wuchshöhe. Die untersuchten C ynodon  d a cty lon -Bestände erwei
sen sich mit 50 cm „mittlerer Vegetationshöhe“ als deutlich hochwüchsiger als (wohl ähnli
che) C. da cty  lon-Tb om m zn zb tstin d e  der Serengeti (M cN AUGHTON 1984), die 14 cm „mean 
foliage height“ erreichten. Selbst der Blütenstands-Horizont war mit 39 cm Höhe niedriger 
ausgebildet als im Untersuchungsgebiet. In der Serengeti hat die Beweidung einen entschei
denden Einfluss auf die Höhenstruktur der Arten, indem sie durch Beeinflussung (Verkür
zung) der Internodien-Länge die Wuchsform deutlich verändert. Im Verlauf der einsetzen
den Schaf-Beweidung nach dem Untersuchungsjahr 1999 zeigte sich auch auf den hessischen 
Untersuchungsflächen eine Modifikation der C ynod on -B estin d t. So nahm die „mittlere 
Vegetationshöhe“ (visuell abgeschätzt) deutlich ab und die im unbeweideten Zustand in der 
Regel komplett sterilen Bestände bildeten im beweideten Zustand zunehmend Blütenstände 
aus, wie auch auf der Abbildung in M c NAUGHTON (1984) zu erkennen. Deutliche Modifi
kationen durch Beweidung lassen sich auch auf Ebene der Individuen feststellen, so tritt eine 
Verzweigung bei O enothera  biennis agg. bereits bei einmaliger Beweidung auf bzw. nimmt 
deutlich zu.

Andererseits sind pflanzensoziologisch unterschiedliche Vegetationstypen (z.B. unter
schiedlichen Klassen zugeordnet) oft strukturell sehr ähnlich, was die Beispielpaare C oryn- 
epÄorei^/M-Basalgesellschaft -  Festuca ovina  agg.-Bestände oder Calamagrostis ep ige jo s- 
Bestand -  A llio-Stipetum  trotz stark unterschiedlicher Artenkombinationen und Dominanz
verhältnissen belegen. Zudem zeigen Bestände vergleichbarer Standorte eine große struktu
relle Ähnlichkeit, z.B. als Pionierfluren der primären Sukzession die C orynephoreta lia - 
Basalgesellschaft und das Ju rin eo -K oeler ietum , die beide durch horstige Pflanzenarten 
charakterisiert werden. Dagegen ist das Filagini-Vulpietum  durch eine dichte Vegetations
schicht vieler kleinwüchsiger Arten strukturell gekennzeichnet. Bei beiden erstgenannten ist 
eine Trennung in bewachsene Bereiche (Horste) und wenig bewachsene Stellen auffällig, die 
allerdings bei der CorynepÄoreta/w-Basalgesellschaft besonders stark ausgeprägt ist. Auch 
das A llio-Stipetum  und die Calamagrostis ep ige jo s-B est'inde haben trotz geringer morpholo
gischer Ähnlichkeit der prägenden Arten (Stipa und Calamagrostis) eine ähnliche vertikale 
Vegetationsstruktur. Damit bewirken die ökologisch wirksamen Faktoren eine bestimmte, 
an den Standort angepasste Vegetationsstruktur, die durch verschiedene Pflanzenarten(kom- 
binationen) erzeugt werden kann.

5.2. Struktur-Gradient: Phytomasse-Konzentration
Für eine Einteilung der Bestände in Kategorien sind Strukturkurven (vgl. Kap. 4.2.1) der 

Bestände hilfreich. So zeichnen sich in der Untersuchung zum einen hochwüchsige Bestände 
(z.B. A llio-Stipetum) mit unterschiedlich hohen Bestandteilen und andererseits die Pionier
gesellschaften, die C ynodon  da cty lon -B  e s t in d e  und das A rm erio-F estucetum  mit zahlreichen 
ähnlich hohen Vegetationsbestandteilen ab. Das A rm erio-F estucetum  ist trotz seiner Stellung 
im mittleren Bereich des Sukzessionsgradienten der Sandrasen (SCHWABE et al. 2002) durch 
eine niedrigwüchsige Vegetationsschicht und eine hohe Bodenüberdeckung von den Struk
turparametern den Pionierfluren ähnlicher als den fortgeschritteneren Sukzessionsstadien. 
Die Strukturkurven der hochwüchsigen Bestände zeigen nahezu kontinuierliche Kurvenan
stiege, während die restlichen Gesellschaften durch eine Kombination von Kurvenabschnit
ten von mehr oder minder flachen bzw. steilen Kurvenabschnitten gekennzeichnet sind.

Der Phytomasse-Konzentration (vgl. Kap. 4.2.2) wird z.B. in Bezug auf das Nahrungs
aufnahmeverhalten von Weidetieren eine Bedeutung zugeschrieben. So beeinflusst sie z.B.
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bei Beweidung die Aufnahmemenge an Phytomasse pro Biss des Weidetiers (BURLISON et al. 
1991, STOBBS 1973), wobei das Weidetier durch den Verbiss wiederum zu einer Erhöhung 
der Phytomasse-Konzentration beitragen kann („grazing optimisation hypothesis“; M c -  
N a u GHTON 1984). In der betrachteten Sandvegetation spielt die Phytomasse-Konzentration 
allerdings für die Beweidung eine eher geringe Rolle. Vielmehr ist die Selektionsfähigkeit des 
Weidetieres für nährstoffreiche bzw. sklerenchymarme Pflanzen(-bestandteile) (vgl. PORZIG 
&  Sa m b r a u s  1991, St r o h  et al. 2002, Z eh m  2003) entscheidend, da innerhalb der hoch 
diversen Vegetation (SCHWABE et al. 2004b) gute Wahlmöglichkeiten bei einer insgesamt 
schlechten Futterqualität bestehen (M ä HRLEIN 2004). Zudem werden viele Pflanzen, die für 
eine hohe Phytomasse-Konzentration sorgen (z.B. C ynodon  dacty lon , Therophyten wie 
Vulpia m yuros) nur im kurzen Zeitfenster des Aufwuchses gefressen. Dagegen kann auf eher 
frischen, niedrigen Intensivweiden z.B. des L olio-C ynosuretum -Typs, die „großflächig“ eine 
mehr oder minder gute Futterqualität bieten, eine hohe Phytomasse-Konzentration wesent
lich für eine schnelle Gewichtszunahme sein. Im Rahmen dieser Untersuchung bietet der 
Parameter eine gute Möglichkeit zur Beschreibung der Vegetation anhand von Strukturda
ten. Die gleich hohe Konzentration in den C ynodon  da cty lon -Beständen und im Filagini- 
Vulpietum zeigt die Unabhängigkeit des Parameters sowohl von der Vegetationshöhe als 
auch der auf der Fläche stehenden Phytomasse.

5.3. Vegetationslücken und Diskussion der Definition von Bestandsobergrenzen
Ein weiterer Ansatz zur strukturellen Definition von Vegetationsbeständen sind Vegeta

tionslücken. Eücken in der Vegetation treten in vertikaler als auch horizontaler Richtung 
auf. Als „Lichtlücken“, sind sie relevant für die Keimung und Etablierung von Pflanzen 
(R y se r  1990, SCHÜTZ & R a ve  1999) oder das Mikroklima-pattern (P ie r so n  & WiGHT  
1991), das z.B. für Insekten von Relevanz ist (C h a p p e l l  &  W h it m a n  1990, C r a w f o r d  
1988). Lichtlücken lassen sich in größerem Umfang nur in den Pionierbeständen der C oryn- 
ephoretalia-F>a.sa[g>ese\\sc\\2.h  und des Ju rin eo -K oeler ietum  feststellen, so dass allein in diesen 
Gesellschaften ein ausgeprägtes Mikroklima-pattern zu vermuten ist. Bereits beim Filagini- 
Vulpietum  herrscht ein weitgehend homogenes „Bestandsklima“. In Bezug auf die Keimung 
und Etablierung spielen in den betrachteten Beständen weitgehend die einwirkenden Wet
terbedingungen (z.B. Hitze, Trockenheit) eine entscheidende Rolle, da große Lücken, wie sie 
im Ju rin eo -K oeler ietum  auftreten wegen der extremen Standortbedingen nur von wenigen 
Arten (z.B. Frühlings-Therophyten) genutzt werden können. Für die Keimlings-Etablierung 
relevante Lichtlücken in den „geschlosseneren“ Beständen fallen aufgrund des zufälligen 
Charakters nur bei Betrachtung von Einzelfotos auf und treten daher bei der hier zusam
menfassenden Betrachtung nicht in Erscheinung.

Horizontale Lücken zwischen Vegetationselementen treten in allen Höhenbereichen in 
unterschiedlicher Anzahl und Größe auf. Bei Betrachtung der Lückenanzahl ergibt sich in 
den meisten untersuchten Beständen ein mehr oder minder scharfes Maximum der Lücken
zahl (= „Schichthöhe“), wie es in Abb. 10 exemplarisch für die C oryn ephoreta lia -Basalge
sellschaft dargestellt ist. Die „Schichthöhe“ zeigt den in der Regel eng begrenzten Bereich, in 
dem der bodennahe Blatthorizont ausdünnt oder ein Blütenstands-Horizont der Gesell
schaft auftritt. Das A llio-Stipetum  und die Calamagrostis ep ige jo s-Bestände dagegen zeigen 
einen deutlich flachen Kurvenverlauf mit breitem Maximum (exemplarisch dargestellt: Cala
magrostis ep igejos-B estand). In den Calamagrostis ep ige jo s-Beständen fehlt aufgrund der 
großen, senkrecht orientierten Blätter ein derartiger scharfer Übergang. Daher ist eine ein
heitliche Bestandsobergrenze („aktive Oberfläche“, „canopy“ u.ä.), wie in manchen Publika
tionen beschrieben, für diesen Vegetationstyp nicht festzustellen. Da ein derartig großer 
Übergangsbereich zwischen der Vegetationsschicht und dem freiem Luftraum bei hochwüch
sigen, von aufrecht wachsenden Grasarten häufiger auftritt (s. auch Allio-Stipetum), ist die 
Definition einer Bestands-Obergrenze prinzipiell zu hinterfragen und ggf. gerade in derarti
gen Beständen z.B. durch die Parameter „90 %-Höhe“ und „mittlere Vegetationshöhe“ (inkl. 
„Rauigkeit“) oder eben die „Schichthöhe“ als eindeutig definiertes Höhenmaß zu beschreiben.
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Problematisch bleiben in diesem Zusammenhang Streuschichten, die in vielen betrachte
ten Beständen bis in 10 cm Höhe zu erkennen sind. In Beständen am Rand des Untersu
chungsgebietes traten sogar dichte Streuschichten bis in 20 cm Höhe mit über 50 % hori
zontaler Deckung auf, die nach Angaben von W l L M A N N S  &  S E N D T K O  (1995) einen starken 
Einfluss auf die bodennahen Temperaturschwankungen haben und offensichtlich stark ver- 
dämmend auf andere Pflanzenarten wirken. Diese Schichten sind durch den Parameter 
„Lückenanzahl“ gut zu erkennen.

5.4. Multivariate Auftrennung der Bestände -  pflanzensoziologische Progression
In der Anordnung der Gesellschaften in der PCA-Ordination aufgrund struktureller 

Parameter spiegelt sich die pflanzensoziologische Progression ( W l L M A N N S  1998) wider, die 
mit dem Sukzessionsgradienten der Sandvegetation einhergeht (vgl. S C H W A B E  et al. 2004b). 
Es ergeben sich zwei Gradienten, jeweils ausgehend vom Ju rin eo -K oeler ietum . Zum einen in 
Richtung der Calamagrostis epzge/ös-Bestände und zum anderen hin zu C ynodon  da cty lon - 
Beständen, beides lang persistierende Zwischenstadien der Sukzession von Sandrasen, bevor 
eine Verbuschung einsetzt. Aus dieser Sukzessionsreihe fällt bei alleiniger Betrachtung der 
Struktur das Filagini-Vulpietum  heraus, da es als reine Therophytenflur am Anfang der Suk
zessionsreihe steht, aber strukturell eine geschlossene Vegetationsschicht zeigt. Entscheidend 
für die Anordnung der Flächen (vgl. Abb. 14) ist die Kombination der Zunahme der Vegeta
tionshöhe und -„dichtheit“ (besonders in den unteren 20 cm über dem Boden). In der Regel 
ist ein dichter Vegetationsbestand auch durch eine große Vegetationshöhe ausgezeichnet. 
Zudem ist eine Abnahme der Heterogenität („Rauigkeit“) bei der Entwicklung in Richtung 
der C ynodon da cty lon -B estände entscheidend.

Somit eignet sich die Ordination gut für die Darstellung eines Vergleichs der Flächen, 
aber nur bedingt für das Aufzeigen von Pflanzenarten, die für die Strukturen der Bestände 
verantwortlich sind. Arten, die die zentralen Bestände charakterisieren, finden beim „Joint- 
Plot“ keine Darstellung.

5.5. Ausblick
Insgesamt ist die Erforschung der Vegetationsstruktur und deren ökologischer Relevanz 

noch nicht fest etabliert, so dass dieser Artikel anhand des Beispiels Sandvegetation Impulse 
für eine weitere Bearbeitung geben möchte und eine Methode darstellt, quantifizierbare 
Strukturdaten zu erheben. Interessant wären Strukturuntersuchungen über einen deutlich 
vergrößerten Standort-Gradienten hinweg. Dabei wäre damit zu rechnen, dass sich Struktu
ren finden lassen, die exklusiv für einen Standorttyp sind, während andere vertikale Vegetati
onsstrukturen in ähnlicher Ausprägung in sehr unterschiedlichen Biotopen zu finden sein 
werden, z.B. welche Standortbedingungen lizensieren welche Strukturen? Interessant wäre 
auch die Untersuchung einer Korrelation der Vegetationsstruktur-Daten zur kleinräumigen 
Variabilität abiotischer Faktoren oder der Mikrohabitatnutzung von Arthropoden. Anbieten 
würde sich z.B. die Korrelation des Mikro-pattern einer C oryn ephoreta lia -G eSeilschaft mit 
der Bodentemperatur oder dem Vorkommen bestimmter Insektenarten (z.B. Wanzen, Heu
schrecken, Ameisen und ihren Nestern). Ein Beispiel für derartige Untersuchungen ist in 
S C H W A B E  et al. (2004a) aufgeführt (Struktur, Temperatur, Heuschreckenvorkommen).
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