Zur Diversitit von Pflanzengesellschaften —
Ein Vergleich von Gesellschaftskomplexen der Boschungen
im Rebgelinde

- Anton Fischer -

ZUSAMMENFASSUNG

Die Pflanzengesellschaften und Gesellschaftskomplexe der L&Bbdschungen des Kaiserstuhls
(Ssidbaden) wurden mittels Diversitdts-und Evenness-Index hinsichtlich ihrer Struktur unter-
sucht und. verglichen. Aus pflanzensoziologischen Aufnahmen liefen sich mittels der auf
SHANNON zurtiickgehenden Gleichung die Diversitdt H' sowie davon ausgehend die Evenness E'
ermitteln; aus den Einzelwerten ergaben sich gesellschaftsbezogene Mittelwerte (H', E').

Jede Pflanzengesellschaft belegt in einem Koordinatensystem Evenness {iber Artenzahl (S)
ein bestimmtes E'/S-Feld, das sich durch die Mittelwerte E' und S sowie deren Standard-
abweichung beschreiben 1&Bt. Subassoziationen bzw. Gesellschaftsausbildungen, selbstver-
stdndlich auch Fazies einer Gesellschaft, unterscheiden sich in ihren E'/S-Feldern
meistens deutlich. Die Strukturanalyse kann zusdtzliche Hinweise zur Ausgliederung von
Gesellschaftseinheiten geben.

Auch generelle Strukturunterschiede von Gesellschaftskomplexen werden aufgezeigt: Gesell-
schaften auf Bdschungsteilen, die in den letzten_1-3 Ja@rzehnten durch kleine Flur-Neu-
gestaltungen entstanden sind, besitzen niedrige E' und H'-Werte; die Einzelwerte streuen
stark (s, VK). Gesellschaften auf alten B&schungsteilen, die seit ihrer Schaffung vor
mehreren Jahrzehnten keiner Untergrundverdnderung mehr unterlagen - der anthropogene Ein-
fluB ist hier also geringer - besitzen dagegen hohe E' und H'-Werte; ihre E'/S-Felder sind
deutlicher voneinander geschieden und weiter Uber das Koordinatenfeld verteilt. Hochste
Diversitdt bei sehr hoher Evennessund Artenzahl besitzen naturnahe Trocken- und Halbtrocken-
rasen, die als kleinfldchige Brachen im Rebgebiet vereinzelt vorkommen. Im Falle der
Boschungsvegetation fihrt zunehmender anthropogener EinfluB also zu absinkenden Diversi-
tdts- und Evenness-Werten.

Innerhalb der Bdschungsvegetation zeichnet sich die Mesobromion-Fragmentgesellschaft neben
hoher Artenzahl auch durch ausgeglichene Dominanzstruktur aus. Das Cerastietum ist ein

Beispiel fiir eine Gesellschaft, in der hohe Evenness (E' = 0.80) mit geringer Artenzahl
(S = 14.4) gekoppelt ist; diese Gesellschaft enthdlt auch den Bestand mit h&échster beob-
achteter Evenness (E' = 0.93). Durch niedrigste Diversitdt und Evenness ist die arten-

arme, von Urtica dioica dominierte Urtica-Artemisietea-Fragmentgesellschaft gekennzeich-
net. Gesellschaften hoher Diversitdt und Evenness treten heute selbst in vergleichsweise
wenig verdnderten Rebgebieten des Kaiserstuhls fl&chenm&Big zurlck und werden durch arten-
arme Gesellschaften niedriger Evenness ersetzt, in denen eine Gramineenart dominiert.

Fliir Rasen der Bdschungen der Grofflurbereinigungsgebiete sind mittlere Evenness-Werte
bezeichnend. Kleinklimatische Extreme erhéhen hier Diversitdt und Evenness; umgekehrt
nehmen beide bei guter Wasserversorgung kleinere Werte an.

Die Strukturanalyse kann mittels Artenzahl, Gleichverteilungsgrad und Diversitédt die
soziologische Charakterisierung einer Pflanzengesellschaft (allgemein: einer Biozdnose)
er gdnzen und zusdtzliche Aufschliisse Uber Skologische Beziehungen in Biozdnosen
bringen. Ihrer Anwendung sind aber insofern Grenzen gesetzt, als hinter den gleichwertigen
Symbolen fir i (1, 2, ... S) Pflanzen- bzw. Organismenarten stehen, die nich t
gleichwertig und n i ¢ h t beliebig austauschbar sind.

SUMMARY

The structure of plant communities and community complexes of vineyard loess slopes of the
Kaiserstuhl (South West Germany) has been investigated and compared with the help of
species diversity and evenness index. Diversity H' and evenness_E' were calculated from
phytosociological relevés using SHANNON's formula. Mean values H' and E' were computed

for each community.

Evenness and species number (S) have been represented graphically in a co-ordinate system.
Each plant community covers a distinct E'/S-field which can be described by the mean values
E' and S and their standard deviation. Subunits such as subassociations as well as fazies
of an association or community differ in their E'/S-fields. Therefore in some cases the
analysis of structure can give additional indications to separate community subunits.

Community complexes show differences of structure, too. In old vineyards there are two
types of slopes: 1. old slopes with undisturbed loess subsoil, and 2. slopes which were
changed over within the last one to three decades. Old slope communities possess higher

'~ and H'-values. Their E'/S-fields are sharply separated and wide distributed in the
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co-ordinate system. In contrast the vegetation of the second slope type possesses
lower E'- and H'-values. Xerobrometum and Mesobrometum patches covering small fallows
within the vineyards show very high diversity values because species number as well as
evenness are high. In the case of slope vegetation increasing human interference is
related to decreasing diversity and evenness.

Nowadays, the small terraces are being replaced by large ones. Diversity and evenness
values of the new slope vegetation are medium-sized. They are higher in slopes with
extreme conditions of microclimate and high evapotranspiration in summer, lower in
parts where water conditions are balanced.

The analysis of structure - species number, evenness, diversity - can be used to
complete the phytosociological characteristics of plant communities. However,
the field of application is limited because the plant and animal species are n o t
equivalent and are n o t exchangeable at pleasure.

EINFUHRUNG

In den letzten Jahren hat die Zahl der Publikationen, die sich mit dem
Begriff der Diversit&dt aus theoretischer Sicht beschdftigen oder ihn auf
ausgewdhlte Organismengruppen anwenden, sprunghaft zugenommen. Dabei stan-
den Tier-, vor allem Vogelpopulationen (z.B. MacARTHUR & MacARTHUR 1961,
TRAMER 1969, HOSER 1973, BEZZEL & REICHHOLF 1974, NAGEL 1975), Populationen
benthischer Invertebraten (BOURNAUD & KECK 1980) und Phytoplankton-Popula-
tionen (z.B. ELORANTA 1976, HAJDU 1977, 1978, KOIVO 1978, DEVAUX 1980) im
Vordergrund des Interesses. Weniger Information dagegen liegt vor zur Diver-
sitdt von Gesellschaften Hoherer Pflanzen. In einigen F&dllen wurde die
Anderung der Diversitdt bzw. verwandter Indices im Zuge von (Sekund&r-)
Sukzessionen betrachtet. SHAFI & YARRANTON (1973) untersuchten in einer
Querschnittanalyse Diversit&dtsdnderungen bei der Neubewaldung nach Wald-
brand, HELMECKE (1975, 1978) und HAEUPLER (1980) werteten Ldngsschnittunter-
suchungen aus: HELMECKE am Beispiel von Trockenrasen sowie Unkrautgesell-
schaften unter Herbizideinfluf, HAEUPLER am Beispiel von Halbtrockenrasen
und einer experimentell ausgeldsten Sekunddrsukzession. Halbtrockenrasen
waren auch Gegenstand von Untersuchungen zur Dominanzstruktur durch STOCKER
& BERGMANN (1977). Uber die Diversitdt tropischer Regenwdlder berichtet
BRUNIG (1973).

Flir die S truk tur einer Population sind bei dem hier angewandten
mathematisch-formellen Ansatz zwei Parameter maBgeblich: die Anzahl
der vorhandenen Arten und der Grad der Gleichverteilung der
Individuen auf die Arten, letztere meist "Evenness", aber auch "Aquit&t"
(NAGEL 1976), "Verteilungsgrad" (HAEUPLER 1980) oder "Equitability"
(PIELOU 1969) genannt. Habitatstrukturen, die sich aus der Physiognomie
der einzelnen Arten ergeben, bleiben dagegen unberiicksichtigt. Die mathe-
matische Verkniipfung von Artenzahl und Gleichverteilungsgrad ergibt die
Diversité&dt (PIELOU 1969, HURLBERT 1971, NAGEL 1976). Sie wird von
PIELOU (1966, S. 131) als der Grad der UngewiBheit liber die
Artzugehdrigkeit eines zuf&llig aus einer Population herausgegriffenen
Individuums charakterisiert. - Der so gefaBte Diversitédtsbegriff greift
also liber die hdufig verwendete Fassung "Artenzahl pro Fldche" (vgl.
WHITTAKER 1975) hinaus.

Zur Berechnung wird vorzugsweise die auf SHANNON zurilickgehende Gleichnung

S
H' = -C )] p; Inp; mit
i=1
N
pi = N—L

Individuenzahl (bzw. Menge)

N aller Arten

N. Individuenzahl (bzw. Menge)
1 der i-ten Art

S Gesamtartenzahl

c =1

verwendet (SHANNON 1948, 1976 deutsch, SHANNON & WEAVER 1949). Die Einheit
wird "natural bel" oder "nat" genannt (vgl. PIELOU 1969).
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Wie DEJONG (1975) in einem Vergleich verschiedener Diversitdts-Indices
zeigt, steigen bei Verwendung der SHANNON-Gleichung mit zunehmender Arten-
zahl die Diversit&dtswerte stdrker als bei Verwendung anderer (weniger ge-
brduchlicher) Berechnungsverfahren. Im Falle der untersuchten Pflanzen-
gesellschaften besteht dennoch zwischen der gemittelten, auf Gesellschaften
bezogenen Evenness und der Diversitdt engere Korrelation (r = 0.952) als
zwischen Artenzahl und Diversitdt (r = 0.889).

Die Evenness E' kann berechnet werden als

E' H'/H'max.
Da H'max = 1ln S, wird

E' = H'/1ln S

(PIELOU 1969, DEJONG 1975) und stellt den Bruchteil der beobachteten Diver-
sitdt an der bei gleicher Artenzahl maximal mdglichen Diversitdt dar, wes-
halb BEZZEL & REICHHOLF (1974, S. 56) die Evenness als den "Ausbildungsgrad"
der Diversitdt bezeichnen (E'-Werte zwischen O und 1).

Pflanzenbestédnde, die sich in Artenzahl und Arten-Mengenverteilung unter-
scheiden, kdnnen dennoch durchaus identische H'-Werte besitzen. Die beiden
Diversitdtsparameter sollten deshalb getrennt voneinander betrachtet werden.
HAEUPLER (1980, S. 32) schldgt deshalb vor, die "Dominanzverh&dltnisse ...
mit der Evenness und die Komplexitdt mit der Artenzahl auszudriicken und
beide gegeneinander aufzutragen". Die vorliegende Untersuchung legt dar, das
mit dieser Methode die pflanzensoziologische Charakteristik von Gesellschaf-
ten und Gesellschaftskomplexen ergédnzt werden kann und zeigt, in welchem
MaBe Diversit&dts- und Evenness-Einzelwerte um einen gesellschaftstypischen
Mittelwert streuen.

Autotrophe Pflanzen stehen an der Basis jedes Nahrungsnetzes; an jede Pflan-
zenart knilipfen mehrere Organismen-Nahrungsnetze an. Jede Pflanzenart ist
Teil der Okologischen Nische mehrerer Tierarten und bietet neben Nahrung
artspezifische Jagd-, Ruhe-, Paarungs-, Brut- und Uberdauerungsstdtten. Je
mehr Pflanzenarten ein Bestand enth&lt und je gleichm&Biger deren Mengen-
verteilung ist, desto gr&Ber sollte deshalb die Zahl 6kologischer Nischen
und die Zahl angeh&dngter Organismenreihen im Rahmen der gegebenen Stand-
ortsbedingungen sein (vgl. HOSER 1973), desto grdBer wegen der Vernetzung
der Organismen auch die Stabilité&dt des betrachteten Okosystems.
Gesellschaften (oder Bestdnde) hoher Artenzahl und hohen Gleichverteilungs-
grades der Individuen auf die Arten, damit auch hoher Diversitdt, miissen
demnach als "6kologisch wertvoll" angesehen werden. Hieraus ergibt sich ein
zusdtzliches Bewertungskriterium gerade fiir den Naturschutz. Es darf aber
nicht vergessen werden, daB jede Art im Beziehungsgefiige der Biozdnose

einen artspezifischen Platz einnimmt. Die Arten sind also weder gleichwertig
noch beliebig austauschbar. Bei der mathematisch-formellen Betrachtung wird
dieser wesentliche qualitative Gesichtspunkt nicht beriicksichtigt.

UNTERSUCHUNGSGEBIET, UNTERSUCHTE PFLANZENGESELLSCHAFTEN

Untersucht wurden die Pflanzengesellschaften der L&BbSschungen im Kaiser-
stuhl (Siidbaden). Die 1l&Bbedeckten Hiigel des Kaiserstuhls wurden im Verlauf
des letzten Jahrtausends terrassiert, um Acker- und insbesondere Weinbau
betreiben zu kdnnen. Da diese Kulturfldchen von extensiv genutzten Mager-
rasen umgeben waren, wurden bei Ausweitung des Rebgel&ndes neue Terrassen
vorzugsweise in Rasenbest&dnden der Brometalia erecti angelegt. Die B&schungs-
fldchen wurden bis zum 2. Weltkrieg ein- oder zweimal im Jahr zur Grinfutter-
gewinnung gemdht, also wie Extensivrasen bewirtschaftet. (Halb-)Trockenrasen-
artige Bestdnde bildeten deshalb bis in dieses Jahrhundert hinein die bezeich-
nende Vegetation der BSschungen (v. ROCHOW 1951, vgl. FISCHER 1982).

In den 50-er und frithen 60-er Jahren erfolgten erstmals Geldndeumgestaltungen
nennenswerten Ausmafes mit dem Ziel der Erleichterung der Weinwirtschaft.
Terrassen wurden umgebaut, erweitert, erh&ht, wobei das LoBmaterial mit
Raupenfahrzeugen "geschoben" wurde. Das Ausmaf der Verdnderung blieb ver-
gleichsweise gering, da LoBtransport nur in begrenzter Menge und iiber kleine
Strecken méglich war. Auf den neuentstandenen BSschungsfldchen setzte - aus-
gehend von dem verbliebenen Pflanzenmaterial - eine Wiederbegriinung ein, ohne
daB8 menschliches Zutun nétig war.

Seit dem Ende der 60-er Jahre steht eine Technik zur Verfiigung, die bei Flur-
bereinigungsverfahren L&Btransport gr&Beren Volumens iiber grofie Distanzen
ermdglicht. Bergkuppen werden abgetragen, Talzlige und Hohlwege zugeschiittet,
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um ausgedehnte, ebene Terrassenfldchen zu erhalten, auf denen Rebzeilen-
ldngen von 60-80 m mdglich sein sollen. Die HBhe der BOschungen dieser
GroBRterrassen betrdgt nicht selten iiber 20 m! Seit 1968 wurden ca. 4 km2
dieses neuen B&schungstyps erstellt. Da die bisherige Vegetationsschicht
zu Beginn des Planierungsverfahrens abgezogen wird, enthalten die neuen
B&schungsfldchen nur sehr wenig Ausgangsmaterial fiir eine natilirliche
Wiederbegriinung. Im AnschluB an die Planierung wird deshalb eine Begriinung
mit einer Gras-/Kleemischung durchgefiihrt.

Drei B&schungstypen lassen sich also unterscheiden:

Typ 1: Altb&schungen, die seit ihrer Anlage vor einigen Jahrzehnten (oder
Jahrhunderten) nicht mehr verdndert wurden. Der anthropogene Ein-
fluB in den letzten 2 Jahrzehnten blieb auf vereinzeltes Fl&dmmen
beschrédnkt. Ihre Vegetation spiegelt den historischen Zustand wider.

Typ 2: BSschungen oder Bdschungspartien, die durch kleinr&dumige Flurverdn-
derungen seit den 50-er Jahren entstanden. Nach dem Eingriff in das
Untergrundgefiige regenerierte ihre Vegetation, eine natiirliche
Wiederbesiedlung setzte ein.

Typ 3: BOschungen der GroBflurbereinigungsgebiete (seit 1968); ihre Vege-
tation wurde durch Rasenansaat initiiert.

Alte wie neue BOschungsfldchen unterliegen heute keiner Nutzung. Als einziger
direkter menschlicher EinfluB ist das Fldmmen einzelner B&schungen im Winter-
halbjahr zu nennen, das jedoch wegen des gesetzlichen Fldmmverbotes einge-
schrédnkt wurde. Die Vegetation dieser BOschungstypen wurde bereits ausfithr-
lich beschrieben (FISCHER 1982), so daB hier ein kurzer Uberblick ausreicht.

Im Kaiserstuhl existiert kein Rebgebiet mehr, in dem ausschlieflich der
Boschungstyp 1 vorkommt. Selbst in den steilsten und deshalb urspriinglich-
sten Rebgebieten sind zahlreiche B8schungen oder B&schungsteile in den ver-
gangenen Jahren verdndert worden. Der hiermit einhergehende Eingriff in
das Geflige des L&Buntergrundes hat erhebliche Folgen filir die Vegetation:
Zahlreiche, bisher an BOschungen lebende Arten {iberdauern die Biotop-
verdnderung und ein Uberschiittetwerden mit L&8 nicht. Andere Arten aber
ziehen daraus sogar Nutzen: solche, die ein Rhizom besitzen. Flir Agropyron
repens wurde nachgewiesen, daB die am Rhizom sitzenden ruhenden Knospen
einer korrelativen Hemmung durch bebl&dtterte Sprosse unterliegen. Wird das
Rhizom beim B&schungsumbau zerrissen, so entstehen zahlreiche Rhizomstlicke
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Urtica-Artemisietea-Fragm.ges.
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Abb. 1: Sigmagesellschaften der L&Bbdschungen des Kaiserstuhls.
Schematisierte B&schung (360°) mit basalem alten B&schungsteil
(Typ 1) und aufgesetztem neuen Teil (Typ 2); rechts in Ansicht,
in der Mitte in Aufsicht.
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ohne dieses Hemmfeld - die ruhenden Knospen treiben aus und bilden unabh&dn-
gige Pflanzenindividuen (TRIPATHI & HARPER 1973).

Neben der Untergrundbeschaffenheit stellt die Exposition einen weiteren
wesentlichen vegetationsdifferenzierenden Standortsfaktor dar: Wegen der
starken sommerlichen Evapotranspiration zeigt die Vegetation der S-exponier-
ten BOschungsteile einen xerophilen submediterran/subkontinentalen Charakter.
Die N-exponierten B&schungsteile besitzen einen ausgeglicheneren Wasser-
haushalt; entsprechend ist ihre Vegetation mesophiler. Das hohe N&hrstoff-,
insbesondere Stickstoffangebot, das durch die Diingung der Rebparzellen auch
den BOschungsfldchen zugute kommt, ermdglicht auf den N-exponierten Teilen
bei gleichzeitig glinstiger Wasserversorgung die Existenz nitrophiler Stauden-
gesellschaften.

So lassen sich in den nicht-grofflurbereinigten Rebgebieten mit B&schungen
vom Typ 1 und 2 eine Sigmagesellschaft der S- und eine Sigmagesellschaft
der N-exponierten B&schungen unterscheiden; beide k&nnen aufgrund des
Boschungstyps in 2 Untereinheiten gegliedert werden (Abb. 1):

1. Sigmagesellschaft S-exponierter L&Bb&schungen
1.1 auf B&schungstyp 1 (Altbdschung) :

- Xerobromion-Fragmentgesellschaft: die anthropogene Uberformung dieser Trocken-
rasengesellschaft - friher einmalige Mahd pro Jahr, heute ggf. Flammen - &uBert
sich im Fehlen der Xerobrometwm—Charakterarten. Die Gesellschaft umfaBt eine
artenarme Typische Ausbildung sowie eine artenreiche Ausbildung von Aster Llino-
syris, welche dem Xerobrometum niher steht. Diese Rasengesellschaft bedeckt den
Boschungstyp 1 groB8flédchig. Kleinfldchig eingeschoben sind:

Cerastietun pumili in Form einer durch stetes Auftreten von Holostewm wmbellatum
charakterisierten Subass. der Bdschungen an trockenen Felsstandorten mit rutschen-
der, dinner Bodenauflage.

Artemisia campestris—Gesellschaft: Phanerogamengesellschaft der LoBsteilwénde.
- Endocarpetum pusilli: (sub-)kontinentale Flechtengesellschaft der LoBsteilwinde
~ Fulgensietum fulgentis: submediterrane Flechtengesellschaft trockener Stellen.

1.2 auf Bdschungstyp 2:

- Diplotaxi-Agropyretum: Diese Gesellschaft - stets tritt Agropyron repens in groBer
Menge auf - entstand erst infolge der Neugestaltung des Rebgeldndes in den 50-er
Jahren. Eine artenarme, von Agropyron repens beherrschte Subass. typicwn und eine
artenreichere Subass. brachypodietosum sind zu unterscheiden; letztere enthilt
bereits einige mesophile Wiesenpflanzen.

2. Sigmagesellschaft N-exponierter L&Bb&schungen
2.1 auf Bdschungstyp 1:

- Mesobromion-Fragmentgesellschaft: Diese sehr artenreiche Gesellschaft tritt im N
an die Stelle der Xerobromion-Fragmentgesellschaft. Sie steht dem Mesobrometum
nahe, doch fehlen meist alle seine Charakterarten.

- Geranio-Anemonetum: Gut entwickelte, artenreiche Bestinde gedeihen nur auf Alt-
bdschungen; Bestdnde mit Massenauftreten von Anemone sylvestris findet man aber
auch auf ehemals abgerutschten Partien des Bdschungstyps 2.

2.2 auf Béschungstyp 2:

Valeriana-Brachypodium-Arrhenatherion—-Gesellschaft: vertritt im N -das Diplotaxi-
Agropyretum. Meist dominiert Brachypodium pinnatum; daneben sind eine Vielzahl
von Fettwiesenarten sowie Valeriana wallrothii bezeichnend. Eine Typische Aus-
bildung 148t sich von einer artenreichen Ausbildung von Calystegia sepium trennen,
in der N-Zeiger hinzutreten. Diese Gesellschaft ist im Kaiserstuhl heute an Nord-
bdschungen weit verbreitet.

- Urtico-Aegopodietum, Typische Ausbildung und Urtica-Fazies sowie Urtica-Artemi-
sietea-Fragmentgesellschaft. Die gesellschaftsbestimmende Rolle von Urtica nimmt zur

Fragmentgesellschaft hin zu.
- Solidago gigantea—Gesellschaft mit dominierender Solidago gigantea var. serotina.

Die beiden letzten sind auf B&schungstyp 2 h&ufig, koénnen stellenweise aber auch
auf Béschungstyp 1 vordringen.

- Clematis vitalba-Gesellschaft: ausgedehnte Decken von Clematis vitalba, die nur
vereinzelt andere Arten aufkommen lassen. In Hohlwegen kann diese Gesellschaft
als Vorhang die Steilwidnde iberziehen.
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An Strauchgesellschaften sind das Pruno-Ligustretum und eine Ulmus minor-
Polycormon-Gesellschaft zu nennen; an frischen Stellen siedelt das C(Clema-
tido-Coryletum. Gebiischgesellschaften werden von den Winzern im Rebgebiet
nur selten geduldet; vorzugsweise sind sie an und in Hohlwegen zu finden,
wo auch ein Robiniengeh&lz und eine Sambucus nigra-Gesellschaft sowie die
bereits genannte Clematis vitalba-Gesellschaft vorkommen.

Zum Vergleich wurden zusé&tzlich eine Aufnahme eines in das B&schungsgeflige
eingeschobenen Xerobrometum-Bestandes sowie zwei Aufnahmen von Mesobrometum-—
Bestdnden auf Brachfldchen ausgewertet.

In GroBfflurbereinigungsgebieten wird die Vegetation der B&schungen beherrscht
von angesidten Gridsern. S-exponierte Rasen sind reich an Festuca ovina agg.,
N-exponierte reich an F. rubra agg. Zumeist besitzen die S-exponierten Rasen
mehr Wildarten als die N-exponierten; im Norden ist die Menge der Ansaat-
arten (Deckung) gréBer.

METHODIK

Die pflanzensoziologischen Aufnahmen der genannten Gesellschaften (FISCHER
1982) wurden als reprdsentative Stichproben der Gesellschaften angesehen;
fiir sie wurden SHANNON-Wert und Evenness ermittelt. Berilicksichtigung fanden
alle HSheren Pflanzen unabh&dngig von ihrer Schichtzugehdrigkeit; unberiick-
sichtigt blieb die Moosschicht. Als Berechnungsgrundlage filir Nj diente die
Deckung der Arten, wobei die BRAUN-BLANQUET-Zahlen auf folgende mittlere
Deckungsprozente umgerechnet wurden:

BRAUN-BLANQUET- Mittlere

Zahl Deckungsprozente

5 87.5

4-5 75.0

4 62.5

3-4 50.0

3 37.5

3-2b 25.0

2b 20.0

2a-b 15.0

2a 10.0

1-2a, 2m-a 5.0

2m 2.5

1-2m 1.5

1 1.0

+, +=1 0.5

r

Aus den SHANNON- und Evenness-Werten der Einzelbestdnde lieBen sich Mittel-
werte H' und E' fiir die Pflanzengesellschaften berechnen.

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

1. B6schungsvegetation nicht-groBflurbereinigter
Rebgebiete (Bdschungstyp 1 und 2)

Die Gesellschaften dieser BOschungen unterscheiden sich bezliglich ihrer SHANNON-
und Evenness-Werte stark. Den niedrigsten H'-Wert weist die Urtica-Artemisie-
tea-Gesellschaft mit 0.18, den h8chsten die Mesobromion-Fragmentgesellschaft
mit 2.81 auf. Die Urtica-Artemisietea-Gesellschaft stellt gleichzeitig den
Bestand mit geringster Evenness (E' = 0.13). Sehr hohe Evenness-Werte (liber
0.75) sind dagegen bezeichnend fiir die Mesobromion-Fragmentgesellschaft, das
Mesobrometum und das Xerobrometum sowie das Cerastietum, in dem mit 0.94

auch der hdchste Evenness-Einzelwert gefunden wurde. Abb. 2a/2b vergleicht

die Dominanzstruktur der beiden Bestdnde mit h&chster und niedrigster Diver-
sitédt.

Tab. 1 umfaBt die ermittelten H'- und E'-Werte, geordnet nach fallender Diver-
sitdt. HSchste Diversitdt, hervorgehend aus hoher Artenzahl und hoher Evenness,
besitzen die naturnahen Halb- und Volltrockenrasen. Hohe SHANNON-Werte zwischen
1.6 und 2.8, verbunden mit Evenness-Werten grdger als 0.5 sind bezeichnend

fir die Gesellschaften vom B8schungstyp 1, mittlere bis geringe SHANNON-Werte
(zwischen 1.9 und 0.1) bei mittlerer oder geringer Evenness (meist kleiner

als 0.5, stets kleiner als 0.6) und hdufig geringer Artenzahl fiir die Gesell-
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Abb. 2: Dominanzstruktur der Bestdnde mit niedrigster (a) bzw. h&chster (b)
beobachteter Diversitdt sowie niedrigster (c) bzw. hdchster (4)
Diversitdt des Cerastietum pumil<t.

schaften vom B&schungstyp 2, der durch mechanischen Eingriff des Menschen in
das Untergrundgefiige entstanden ist.

Die floristisch durch zahlreiche Vertreter des submediterran/mediterranen
und subkontinentalen Florenelements besonders wertvollen Gesellschaften vom
Bdschungstyp 1 (vgl. FISCHER 1982) zeichnen sich also gleichzeitig durch
eine ausgeglichene Dominanzstruktur aus. Bei den durch ruderale oder halb-
ruderale Arten gekennzeichneten Gesellschaften des B&schungstyps 2, die sich
standdrtlich von Typ 1 lediglich im Grad des anthropogenen Einflusses unter-
scheiden, ist die Dominanzstruktur durch das Vorherrschen einer oder weniger
Arten gekennzeichnet; das Arteninventar ist meist klein.

Somit muB die Feststellung HAEUPLERs (1980, S. 34), "daB externe, insbesondere
mechanische Stdrungen derartige Unordnung in die Bestdnde tragen und den
E-Wert ansteigen lassen", modifiziert werden. Sie ist auf Eingriffe einzu-
engen, die so schwach sind, daB8 sie an der GesellschaftszugehSrigkeit des
Bestandes nichts &ndern. Sind die Eingriffe aber so gravierend, daB sich

eine ganz neue Gesellschaft entwickelt, k&nnen die E'-Werte deutlich absin-
ken, wie die Beispielpaare Xerobromion-Fragmentgesellschaft/Diplotaxi-
Agropyretum und Mesobromion-Fragmentgesellschaft/Valeriana-Brachypodium-
Arrhenatherion-Gesellschaft zeigen.

Artenzahl und Evenness k&nnen sich von Bestand zu Bestand einer Pflanzen-
gesellschaft stark unterscheiden. Abb. 2c¢/2d zeigt die Dominanzstruktur des
Bestandes mit niedrigster bzw. h&chster Diversitdt des Cerastietum pumilzi:

In 2d liegt nahezu eine ideale Gleichverteilung vor, wdhrend in 2c der Gros-
teil der Pflanzenmasse von Sedum album gebildet wird (BRAUN-BLANQUET-Zahl 3),
was zu drastisch erniedrigtem E'-Wert fiilhrt. Ein {ibersichtlicher Vergleich
der Gesellschaften wird dennoch mdglich, wenn in einem Koordinatensystem
Artenzahl (S) und Evenness (E') gegeneinander aufgetragen werden (s.o.).
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Tabelle 1

Diversitdt H', Evenness E' und Artenzahl S der Pflanzengesellschaften der L&Bbdschungen
(s = Standardabweichung, VK = Varianzkoeffizient, n = Anzahl der Aufnahmen)

a. Gramineen- und denbeherrschte Pfl 1lschaften
(halb)natiirl. Bdschungs— BSschungs-— iy E' s Sy Spy S . VK,
Bestdnde typ 1 typ 2 H E § VKH 1%

Mesobrometum 3,03 0,79 47,5 0,27 0,07 0,7 8,9 9,4

Xerobrometum 2,83 0,82 31,0 . . . . .
Mesobromion-Fragm.ges. 2,81 0,77 40,6 0,27 0,06 10,9 9,6 8,2
Xerobromion-Fragm.ges.

Ausb.v.Aster linosyris 2,28 0,67 29,7 0,51 0,13 5,3 22,4 19,1

Geranio-Anemonetum 2,23 0,65 30,7 0,33 0,09 6,1 14,8 14,2
Cerastietum pumili 2,12 0,80 14,4 0,52 0,17 3,2 24,5 21,0

Valeriana-Brachyp.-Arrhenath.-
Ges. Ausb.v.Calystegia sep. 1,93 0,57 29,8 0,61 0,14 9,5 31,6 24,7

Artemisia campestris-Ges. 1,66 0,66 13,0 0,33 0,11 3,7 19,9 15,9
Urtico-Aegopodietum
Typische Ausb. 1,61 0,61 15,1 0,45 0,11 5,9 28,1 17,6
Xerobromion-Fragm.ges.
Typische Ausb. 1,60 0,55 18,7 0,47 0,16 2,9 29,4 28,2
Valeriana-Brachyp.-Arrhenath.-
Ges. Typische Ausb. 1,57 0,48 25,2 0,61 0,15 7,3 38,9 31,4
Diplotaxi-Agropyretum .
brachypodietosum 1,47 0,48 21,1 0,36 0,10 3,5 24,5 21,5
Diplotaxi-Agropyretum
typicum 1,06 0,40 14,3 0,37 0,12 3,2 34,9 29,9
Urtico-Aegopodietum
Urtica-Fazies 0,97 0,38 13,3 0,27 0,08 3,4 27,8 20,0
Solidago gigantea-Ges. 0,74 0,34 9,0 . . . . .
Urtica-Artemisietea-Fragm.ges. 0,18 0,13 4,0 . . . .

b. Phanerophyten-Gesellschaften (B&schungstyp 1 und 2 mdglich)

Pruno-Ligustretum 2,02 0,66 21,5 0,47 0,11 5,7 23,4 16,7
Robinia pseudacacia-Ges. 1,93 0,62 25,2 0,27 0,06 4,4 13,7 9,8
Sambucus nigra-Ges. 1,61 0,52 21,7 0,39 0,10 3,5 24,4 19,2
Clematido-Coryletum 1,52 0,49 23,8 0,11 0,05 6,0 7,3 9,3
Clematis vitalba-Ges.

Ausb.v.Chelidonium majus 1,31 0,45 17,4 0,48 0,14 4,8 36,6 29,9
Ulmus minor-Polycormon-Ges. 1,29 0,46 16,6 0,25 0,07 5,5 19,6 14,0
Clematis vitalba-Ges.

Typische Ausb. 0,74 0,39 7,3 0,21 0,17 2,1 28,2 44,2

In Abb. 3 sind die E'/S-Punkte der Einzelaufnahmen durch_Linien mit den
Mittelwerten fiir die entsprechenden Gesellschaften (E', S) verbunden. Es
wird deutlich, daB jede Gesellschaft ein diskretes E'/S-Feld belegt.

Beispiel Cerastietum (Abb. 3 oben): Die Mehrzahl der Einzelwerte bildet
einen dichten Punktschwarm im Bereich hoher Evenness und geringer Arten-
zahl. Drei Best&dnde unterscheiden sich hiervon durch geringe Evenness:

In ihnen dominiert Sedum album. Soziologisch hatte sich keine Notwendig-

17,8 -

19,9
22,2

31,9
28,5

39,1
15,5
29,0
16,6
22,4

25,6

26,5
17,5
16,2
25,2

27,6
33,1

28,8

keit zur Abtrennung einer Sedum-Fazies ergeben. Eine solche Abtrennung l&ge
nahe, sobald eine 8kologische Relevanz der abweichenden Bestandesstruktur

nachgewiesen wdre, beispielsweise durch parallele AEnderung in der asso-
ziierten Tiergesellschaft.

Abb. 3: Evenness und Artenzahl.

Die Werte der Einzelbestdnde (*) sind mit den Mittelwerten der einzelnen

Gesellschaften (o) durch Linien verbunden.
oben: Gesellschaften von B&schungstyp 1
unten: Gesellschaften von Bdschungstyp 2.
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Bei den Gesellschaften, die reichlich Urtica enthalten, hatte die sozio-
logische Analyse eine Gliederung in ein typisches Urtico-4degopodietum,
eine Urtica-Fazies des Urtico-Aegopodietum und eine Urtica-Artemisietea-
Fragmentgesellschaft ergeben mit zunehmender Bedeutung von Urtica. Dieser
soziologischen Gliederung entspricht eine abgestufte Anderung der Gesell-
schaftsstruktur.

Auch auf der Ebene der Subassoziationen bzw. vergleichbarer Gesellschaftsaus-
bildung geht der soziologischen Gliederung eine Gliederung nach der Gesell-
schaftsstruktur parallel, so bei der Mesobromion-Fragmentgesellschaft (Aus-
bildung von Aster linosyris und Typische Ausbildung) und beim Diplotaxzi-
Agropyretum (typicum und brachypodietosum). Die herausfallende Aufnahme der
Aster-Ausbildung der Xerobromion-Gesellschaft muf soziologisch - also basie-
rend lediglich auf dem Vorhandensein/Fehlen der Differential-
arten - zwar eindeutig der Aster-Ausbildung zugeordnet werden, doch sind

die Differentialarten hier im Gegensatz zu den anderen Best&nden nur noch

in geringer Individuenzahl (Menge) vorhanden, so daB bereits ein Bezug zur
Typischen Ausbildung besteht. Der soziologischen Gliederung der Valeriana-
Brachypodium—-Arrhenatherion-Gesellschaft entspricht dagegen kein deutlicher
Strukturunterschied. :

Aus Abb. 3 geht hervor, daB die Gesellschaften der alten B&schungsteile

(Typ 1) im Vergleich zu denen von Typ 2 im Bereich hSherer Evenness und
grdBerer Artenzahl liegen. An diesen Wuchsorten, an denen nachhaltiger
anthropogener Eingriff selten vorkommt und/oder lange zuriickliegt, konnten
sich die Gesellschaften stdrker differenzieren: Die E'/S-Felder sind iiber
einen gr&Beren Bereich des Koordinatensystems verteilt, die Trennung der
Gesellschaften ist klarer als bei Gesellschaften von B&schungstyp 2. Dort
konzentrieren sich die Gesellschaften und Einzelbestdnde im Bereich geringer
bis mittlerer Evenness und geringer bis mittlerer Artenzahl. Tab. 1
(Varianzkoeffizient VK) zeigt entsprechend, daf die Streuung der E'- und H'-
Werte bei Gesellschaften von B&schungstyp 2 durchweg grdfer ist als bei
Gesellschaften von Typ 1.

HAEUPLER (1980) zeigt am Beispiel der Auswertung einer Dauerbeobachtungs-
fldche eines Halbtrockenrasens, daB E' und H' innerhalb weniger Jahre

Tabelle 2

Anteil der einzelnen Pflanzengesellschaften an der
BSschungsvegetation eines Reb-Altgebietes
(Oberbergen-Hessleterbuck) in % der Fliche

(x = nur punktfdrmig vorhanden)

Gesellschaft S-Expos.  N-Expos.
(WSW-5-080)  (W-N-0)

Diplotaxi-Agropyretum 63,5 5,7
Xerobromion-Fragmentges. 32,5
Artemisia campestris-Ges. 1,0
Endocarpetum pusilli 0,4
Fulgensietum fulgentis x .
Cerastietum pumili x
Valeriana-Brachyp.-Arrhenath.-Ges. . 39,1
Mesobromion-Fragmentges. . 25,4
Urtico-Aegopodietum und

Urtica-Artemisietea-Fragmentges. 0,4 13,8
Clematis vitalba-Ges. 0,4 4,8
Solidago gigantea—Ges. x 4,7
Geranio-Anemonetum . 0,4
Sonstige:
Pruno-Ligustretum 0,8 4,2
Calamagrostis-Bestinde 0,2 1,9
Ulmus minor-Polycormon-Ges. 0,7
Sambucus nigra-Ges. x
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stark schwanken k&nnen. Bei therophytenreichen Gesellschaften kann selbst
S von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich sein.

Nicht E'- oder H' - Konstanten sind deshalb fiir die einzelnen Gesell-
schaften bezeichnend, sondern E'/S - Felder . Diese kdnnen nur durch Aus-
wertung mdglichst vieler Aufnahmen bestimmt und beispielsweise durch gesell-
schaftsbezogene Mittelwerte unter Angabe der Standardabweichung angegeben
werden. - Fiir die Artenzahl gilt ein entsprechendes Vorgehen l&ngst als
selbstverstédndlich.

Von groBer Bedeutung filir das Okosystem Rebberg ist der Fl&chenanteil, den
Gesellschaften hoher Evenness und Artenzahl an der Vegetation der L&8-
b&schungen haben. Um dies exemplarisch zu erfassen, wurde die Vegetations-
karte eines Rebgebietes mit groBSem Anteil von Altb&schungen (FISCHER 1982,
Karte 1) planimetrisch ausgewertet. Tab. 2 zeigt, daB - obwohl es sich hier
um eines der besterhaltenen Altgebiete des Kaiserstuhls handelt - nahezu

2/5 der Bdschungsfldche von den durch Untergrundverinderung in jilingerer Zeit
entstandenen Bdschungsgesellschaften mit geringer Evenness und Diversité&t
eingenommen werden. Auch ohne Grofflurbereinigung findet also infolge kleiner,
sukzessiver Geldndever&dnderungen eine Umstrukturierung der Vegetation statt,
von artenreichen Gesellschaften hoher Evenness zu artendrmeren Gesellschaften,
in denen eine Art dominiert.

Flir einzelne Tierarten (allgemein: Organismenarten) der Rebbdschungen werden
hiermit sicher glinstige Lebensbedingungen geschaffen - ihr Bestand wird sich
binnen kurzem vergrdBern. Es ist deshalb zu erwarten, daB sich parallel zu
den Pflanzengesellschaften auch Dominanzstruktur und Diversitdt der Tier-
gesellschaften &ndern, wozu Untersuchungen aber noch ausstehen.

2, B6schungsvegetation der GroBflurbereinigungs-
geb iete (Bbschungstyp 3)

Fir die Vegetationsdifferenzierung an B8schungen der Grofflurbereinigungs-
gebiete sind in erster Linie vier Faktoren maBgeblich:

- die Diasporenmenge, die nach Abschlufl des Planierungsverfahrens vor Ort vorhanden ist:
Aus ihr geht der Wildartenanteil der Bdschungsvegetation hervor.

- die Ansaatmischung: Wurden Arten angesédt, die sich unter den gegebenen Bedingungen durch-
setzen koénnen, so wird von ihnen der entstehende Rasen maBgeblich gebildet.

- das Alter der BOschung: In alten Besténden sind zahlreiche Ansaatarten bereits wieder aus-
gefallen, einige Wildarten konnten sich etablieren.

- die Exposition: In den frischen N-Lagen werden einzelne Ansaatarten dominant und erschweren
ein Etablieren der Wildarten.

Die Einzelbestdnde unterscheiden sich z.T. stark in diesen vier Faktoren;
entsprechend schwanken Evenness und Diversit&dt der Einzelbest&dnde sehr. Einige
allgemeine Tendenzen lassen sich jedoch aufzeigen (vgl. Tab. 3):

Kleinklimatische Extreme, wie sie in S-exponierten B&schungen besonders im
Ihringer Gebiet (IA) auftreten, verhindern einen dichten Bewuchs, verdréngen
die meisten Ansaatindividuen und bieten einer relativ groBen Zahl trocken-
resistenter Wildarten mit jeweils aber nur geringer Individuenzahl (Deckung)
Lebensmdglichkeit: Deshalb sind in diesen Bestdnden S, E' und damit auch H'
hoch.

Umgekehrt werden durch ausgeglichenen Wasserhaushalt einzelne Ansaatarten
geférdert, vor allem Festuca rubra agg., so daB sich ein geschlossener Rasen
bildet, in dem sich Wildarten nur selten etablieren kénnen: E' und H' sind
niedrig. So unterscheiden sich Bestdnde S- und N-exponierter B&schungen im
kleinklimatisch extremen IA beziiglich Evenness und Diversitdt stark, wdhrend
im insgesamt kiihlfeuchten Endinger Flurbereinigungsgebiet (ES) H' und E' auf
N- und S-Seite &hnlich sind.

Die gemittelten Evenness-Werte der B&schungsbestdnde aus Grofflurbereinigungs-
gebieten liegen zwischen 0.5 und O0.7. Sehr niedrige sowie hohe Evenness-
Einzelwerte sind selten. Die Artenzahl schwankt stark.

Ziel der gelenkten Renaturierung von Bdschungen zukiinftiger Flurbereinigungs-
gebiete muB sein, einer grdBeren Zahl von Wildarten die Besiedlung der neuen
B&schungen zu ermdglichen. Ggf. anzus&dende Grasarten diirfen nie zu einer
geschlossenen Narbe zusammenschliefen, um die Etablierungsmdglichkeiten

anderer Arten nicht einzuschrédnken. Angestrebt werden sollen Bestdnde mit
grofer Artenzahl und hohem Gleichverteilungsgrad. - Beides ist heute nur selten
gegeben.
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Tabelle 3
Diversitdt H', Evenness E' und Artenzahl S der Pflanzenbestinde

auf LOBb8schungen der GroBflurbereinigungsgebiete
(s = Standardabweichung, n = Anzahl der Aufnahmen)

Flurbereinig. Expos. Alter H' E' s s,

] Sy s n
gebiet (Jahre) H E K

a. Freigelegter L8 in situ (Abtrag)
IA S 4 2,08 0,72 17,2 0,88 0,25 4,9 5
N 4 1,39 0,58 11,0 0,51 0,12 4,4 3
ES s 6/7 1,69 0,62 16,0 0,47 0,01 7,1 2
N 6/7 1,61 0,56 20,6 0,19 0,08 8,4 5
0B S 7 2,13 0,65 27,0 0,05 0,01 2,8 2
OK s 10/11 2,41 0,70 31,3 0,16 0,05 3,2 3
N 10/11 2,36 0,67 34,7 0,05 0,01 1,5 3
0bB N 10/11 2,30 0,66 33,4 0,40 0,11 8,6 5

b. Aufgeschiitteter L6 (Auftrag)

1A s 4 2,62 0,83 23,5 0,27 0,05 4,6 6
N 4 1,49 0,59 14,5 0,27 0,05 9,2 2
ES S 6/7 1,67 0,54 21,3 0,12 0,01 4,2 3
N 6/7 1,78 0,54 26,7 0,41 0,08 8,4 7
0B s 7 2,26 0,68 28,3 0,33 0,09 7,1 3
OK s 10/11 1,87 0,55 30,3 0,10 0,04 4,7 4
N 10/11 1,85 0,55 28,0 0,90 0,21 9,9 4

c. LéRiiberschiittete Alte Bodenreste
1A s 4 1,84 0,61 20,6 0,34 0,09 2,7 5
¥ 4 1,67 0,51 26,0 . . . 1
0B s 7 1,92 0,56 29,0 0,92 0,22 11,1 3
N 7 2,58 0,72 36,0 . . . 1
OK s 9/10 1,85 0,57 25,3 0,31 0,05 6,7 3
N 11 2,61 0,70 41,0 0,04 0,03 4,2 2
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