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Synopsis

Within the main research area of the ecosystem research project in the Bornhoeved lake distrikt
plant and different animal communities have been studied. The attempt has been started to
examine the correspondence between the plant and the different animal communities consisting
out of both different size-classes and trophic classes. As examples the Testacea, Collembola,
Araneae, Carabidae, Auchenorrhyncha and Curculionidae have been chosen. In general a good
correspondence between plant and animal communities has been found. In additional soil organ-
isms seem to be good indicators for potential natural vegetation, whereas the spiders and the
vegetation fauna indicate well the structure of the vegetation. Heterogeneity increases from agri-
cultural to more natural communities and from dry to wet habitats. High transition rates between
different adjacent communities exist for mobile animals like carabid beetles.

community, phytosociology, soil animals, plant-animal interaction, community hetero-
geneity, habitat transition

1. Einleitung

im Rahmen des "Okosystemforschungsprojektes Bornhéveder Seenkette” besteht die Moglich-
keit durch die Zusammenstellung zahlireicher biozdnotischer Daten aus den verschiedenen Fach-
disziplinen, Biozénosen durch ihre unterschiedlichen Strukturelemente zu charakterisieren. Die
raumliche Differenzierung von Okosystemen und Okosystemkomplexen beruht auf dem Zusam-
menwirken abiotischer, biotischer und anthropogener Einfliisse. Beispielsweise verandern sich
mit unterschiedlicher Grundwasserndhe die Zusammensetzung und damit die Prozesse inner-
halb der Biozénose. Eine Arbeitshypothese des Okosystemforschungsprojektes "Bornhoveder
Seenkette" nimmt an, daB unterschiedliche Biozonosen auch verschiedene 6kosystemtypische
Funktionen und Prozesse charakterisieren. Ein Projektziel ist daher die biozénotische Gliederung
des gesamten Einzugsgebietes der Bornhoveder Seenkette. In einem ersten Schritt soll der
Hauptforschungsraum nach seinen unterschiedlichen Biozdnosen strukturiert werden.

Der Hauptforschungsraum des Okosystemforschungsprojektes setzt sich aus einem Komplex
von Wald- und Agrarbiotopen zusammen. Dieser gliedert sich in einen Buchenwald auf der Hoch-
flache, einen Hangwald und einen Erlenwald am Seeufer und entsprechend auf der agrarisch ge-
nutzten Katena in einen hochgelegenen Acker, eine Hangweide und eine Uferweide. Diese vorlau-
fig definierten Biotope in dem Okosystemkomplex sollen durch die rdumliche Abgrenzung der
Biozonosen verifiziert werden. Die Definition der Biozonose bietet fiir die Abgrenzung kaum greif-
bare Grundlagen. HESSE (1924) betrachtet die Biozdnose als eine Vergesellschaftung von Lebe-
wesen, die einen einheitlichen Abschnitt des Lebensraums bewohnen. Die Definition "einheitli-
cher Abschnitt des Lebensraumes" hiangt vom Betrachtungsabstand des Beobachters ab, so daB
die raumliche Abgrenzung der Biozonose nur relativ zum Betrachter durchgefiihrt werden kann.
Jede Biozonose besitzt Heterogenitdten, bedingt durch die Strukturierung von Oberflachen, Bo-
deneigenschaften und verhaltensgesteuerten Vorgangen. Im Grenzraum zwischen angrenzenden
Biozonosen kommt es vor allem durch die mobilen Tiere zum Austausch von Lebewesen der be-

1 Mitfinanzieller Unterstiitzung des BMFT und des Landes Schleswig-Holstein
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nachbarten Biozénosen. Dies fiihrt zu einer Uberlappung und gegenseitigen Durchdringung der
Okosysteme. Raumlich benachbarte Biozénosen kdnnen dann relativ gut voneinander getrennt
werden, wenn bei geringer Heterogenitit eine geringe Uberlappung vorliegt. GroBe Heterogeni-
taten und starke Uberlappungen konnen eine Differenzierung erschweren. Folgenden Fragestel-
lungen soll daher bei der biozénotischen Gliederung des Hauptforschungsraumes nachgegan-
gen werden:

1) Lassen sich konkrete Biozonosen abgrenzen?

2) Wie groB ist die Heterogenitét innerhalb der Biozénosen?

3) Wie stark ist die Uberlappung zwischen benachbarten Biozénosen?

2. Methode

Insgesamt wurden 63 Vegetationsaufnahmen nach der Methode von BRAUN-BLANQUET (1964)
durchgefihrt. Die Erfassung der verschiedenen Tiergruppen erfolgte mit den zur Ermittlung fla-
chenbezogener Daten ublichen Methoden. Die Bodenfauna wurde aus einer Bodenprobe gewon-
nen, wobei fiir die Testacea eine Fixierfarbelosung (LAMINGER 1980) verwendet wurde, die eine
Differenzierung in lebende und tote Tiere gestattet. Die Collembola wurden durch Austreiben im
Kempson-Tullgren-Apparat (KEMPSON & al. 1963) aus 1/10 mZ2 Boden erfaBt. Spinnen, Zikaden
und Russelkafer wurden durch Photoeklektoren (1 m2) und die Laufkafer mit Hilfe von Arenafal-
len (4 m2) ermittelt. Der Austausch zwischen den benachbarten Okosystemen wurde mit Sekto-
renfallen, die auf der Grenze standen, untersucht. Die Sektoren haben eine Seitenldnge von 2 m.
Der in die biozonotische Auswertung eingehende Artenbestand von 1989 umfaBt eine Anzahl von
ca. 700 Arten, wovon ca. 200 Arten zu den Hoheren Pflanzen zdhlen. Da die einzelnen Tiergrup-
pen sich nach Biomasse und Individuendichte stark unterscheiden, bot sich fiir die integrative
Auswertung der Sorensen-index an (SIRENSEN 1948) als einer fiir alle Taxa giiltiger Parameter.
Bei Beriicksichtigung der Abundanzen muBten die einzelnen Gruppen getrennt untersucht wer-
den, so daB der Renkonen-Index (RENKONEN 1938) zur Anwendung kam. Die Clusteranalyse
wurde mit der "unweighted pair-group method with arithmetic averaging” nach SNEATH & SOKAL
(1973) durchgefiihrt.

3. Ergebnisse

3.1 Vegetationskartierung

Abb. 1 zeigt die vegetationskundliche Kartierung des Hauptforschungsraumes. Die Vegetations-
zusammensetzung der Waldkatena 1aBt sich wie folgt skizzieren: Die hochst gelegenen, kuppi-
gen Bereiche werden von einem Asperulo-Fagetum (Waldmeister-Buchenwald) besiedelt. Inner-
halb des Buchenwaldes befinden sich an aufgelichteten oder durch Totholz eutrophierten Stellen
Dominanzbestidnde von Rubus idaeus (Himbeere), die ruderalen Charakter aufweisen. Hang-
warts folgt dem Asperulo-Fagetum ein Mischforst, der pflanzensoziologisch nicht einzuordnen
ist. Der Uferbereich wird iiberwiegend von Alnus glutinosa (Schwarzerle) dominiert. Die Bestén-
de lassen sich entsprechend den hydrologischen Verhéltnissen einerseits auf entwasserten Nie-
dermoortorfen einer Alnus glutinosa-Gesellschaft, andererseits auf nassen Standorten dem Ca-
rici elongatae-Alnetum (Erlenbriicher) zuordnen. Die pflanzensoziologischen Unterschiede
sind bei SCHRAUTZER & al. (im Druck) naher aufgefiihrt.

Im Bereich der Agrarkatena werden die kuppigen Flachen ackerbaulich genutzt. 1988 und 1989
wurde dort Mais angebaut. Als Begleitflora stellten sich Bestinde des Digitarietum ischaemi
(Fadenhirse-Gesellschaft) ein. Den Ackern schlieBt sich seewirts eine Hangweide an, die dem
Lolio-Cynosuretum (Weidelgras-WeiBklee-Weide) zuzuordnen ist. Die ehemals intensiv bewirt-
schafteten Uferwiesen bestehen iiberwiegend aus Bestidnden des Ranunculo-Alopecuretum
geniculati (Knickfuchsschwanz-Rasen), die gelegentlich von kleinflichigen, zum Verband Cal-
thion gehorigen Vegetationstypen unterbrochen werden. Seit 1988 werden dort drei Nutzungs-
varianten durchgefihrt: einmalige Mahd ohne Dingung, Beweidung ohne Diingung, Brache.
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Abb. 1: Pflanzensoziologische Gliederung des Hauptforschungsraumes des Okosystemfor-

schungsprojektes Bornhoveder Seenkette. Punkte definieren die Standorte, an denen
auch Tierbestande erfaBt wurden.

3.2 Biozonotische Gliederung mit der Average-Clusteranalyse

Neben den Hoheren Pflanzen wurden aus dem Bereich der Mikrofauna die Schalenamdben (Te-

stacea),

flr die Mesofauna die Springschwénze (Collembola), fiir die rauberische Makrofauna die

Spinnen (Araneae) und Laufkéfer (Carabidae) und fiir die phytophage Makrofauna die Zikaden
(Auchenorrhyncha) und die Riisselkafer (Curculionidae) fiir die Untersuchung herangezogen. Die
biozdnologische Auswertung der ca. 700 Pflanzen- und Tierarten mit dem Serensen-Index konnte
nur fur die Untersuchungsflachen erfolgen, an denen alle Gruppen gemeinsam erfaBt wurden.
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Dadurch fallen der Erlenbruch und der Hangwald aus dieser Betrachtung heraus. Die Average-
Clusteranalyse auf der Basis des Serensen-Index ergibt einen deutlichen Unterschied zwischen
dem Waldkomplex und dem Agrarkomplex. Diese sind ihrerseits in Biozonosen untergliedert, wie
es bereits durch die pflanzensoziologische Kartierung zum Ausdruck kommt (Abb. 2).
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Abb. 2: Differenzierung der Serensen-Indizes von Artenbestianden aus ca. 700 Pflanzen- und
Tierarten mit der Average-Clusteranalyse

Durch den Serensen-Index werden Artenbestande qualitativ miteinander verglichen ohne die
Mengenverhaltnisse zu berlicksichtigen. Daher schien es angebracht, die Dominanzen der Arten
mit Hilfe des Renkonen-Index in Betracht zu ziehen. Fiir die Berechnung der Dominanzen werden
bei den Hoheren Pflanzen der Deckungsgrad, bei den Tieren die Abundanz herangezogen.
Zunachst wurde die mit pflanzensoziologischen Methoden durchgefiihrte Klassifikation (Vegeta-
tionstabelle ist bei J. SCHRAUTZER hinterlegt) mit dem Ergebnis der Average-Clusteranalyse
verglichen (Abb. 3). Dabei ergaben sich gute Ubereinstimmungen auf der Ebene von Assoziatio-
nen bzw. Verbanden. Es lassen sich im Erlen-Eschenwald, liber die kartographische Darstelllung
hinaus, Bereiche mit typischem Erlen-Eschenwald auf mineralischem Untergrund von solchen
mit degeneriertem Erlenbruchwald auf entwasserten Erlenbruchtorfen abtrennen.

AnschlieBend wurde die floristische Clusteranalyse derjenigen ausgewahlter Tiergruppen gegen-
libergestellt. Die Clusteranalyse der Renkonen-Indizes fiir die Collembolen-Bestande ist in Abb. 4
dargestellt. Die Collembolen wurden auch im Bereich des Hangwaldes erfaBt. Dieser scheint auf
Grund der Zusammensetzung der Collembolenfauna deutlich zur Biozonose des Erlen-Eschen-
waldes zu gehoren. Interessanterweise besitzt die Collembolenfauna des Erlenbruchs relativ
hohe Ahnlichkeiten mit derjenigen der Uferweide. Beide Ergebnisse belegen die hohe Bedeutung
der Bodenstruktur fiir die Zusammensetzung der Collembolenfauna. Die Ahnlichkeit der Collem-
bolengemeinschaft zwischen Erlenbruch und Uferweide, die als potentielle natirliche Vegetation
ebenfalls einen Erlenbruch tragen wiirde, lassen die Collembolen als wichtige Indikatoren fir die
Charakterisierung der potentiellen natiirlichen Vegetation erscheinen.
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Abb. 3: Differenzierung der Renkonen-Indizes der Artenbestande Hoherer Pflanzen mit der Ave-
rage-Clusteranalyse
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Abb. 4: Differenzierung der Renkonen-Indizes der Collembolenfauna mit der Average-Cluster-
analyse

Die Spinnen und Riisselkéfer als Vertreter der rauberischen bzw. phytophagen Makrofauna spie-
geln besonders die durch Nutzungen erfolgten Strukturverdnderungen in der Vegetation wider
(Abb. & und 6). Eine Aufspaltung der z6notischen Struktur im agrarisch genutzten Uferbereich
|a~l3( eine deutliche Auftrennung nach den Nutzungstypen Wiese, Brache und Weide erkennen.
Die kurzen Generationszeiten dieser Gruppen bedingen eine schnelle Reaktion auf Eingriffe bzw.
dt}fen Unterlassung. Dieser EinfluB der Vegetationsstruktur ist naturgemaB auf die phytophagen
Russelkafer groBer als auf die rauberischen Spinnen, so daB eine biozonologische Aufgliederung

der Ngtzungsvarianten in dem Ufergriinland bei den Riisselkdfern deutlicher in Erscheinung tritt
als bei den Spinnen.
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Abb. 5: Differenzierung der Renkonen-Indizes der Spinnenfauna mit der Average-Clusteranalyse
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Abb. 6: Differenzierung der Renkonen-indizes der Riisselkaferfauna mit der Average-Clusterana-
lyse
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3.3 Heterogenitat der untersuchten Biozonosen

Als MaB fir die Heterogenitdt wurden der Mittelwert der Dominantenidentitaten (RENKONEN
1938) und die dazugehdrige Standardabweichung sowie der Variationskoetfizient herangezogen.
Das Ergebnis ist in Abb. 7 dargestelit. Der Acker ist mit einer mittleren Ahnlichkeit der einzelnen
Parallelproben von 80 % und einem Variationskoeffizienten von 10,5 % der weitaus homogenste
Standort des Untersuchungsgebietes. Es folgen die Weiden am Ufer und am Hang sowie der Bu-
chenwald. Die geringsten Ahnlichkeiten zwischen den Parailelen haben die Uferbrache und der
Erlen-Eschenwald. Die Variationskoeffizienten der Dominantenidentitdten weisen die gleiche
Reihenfolge auf und kénnen somit auch als Indikator fir die Heterogenitdat herangezogen

werden. Es féllt auf, daB die Reihenfolge der zunehmenden Heterogenitdt mit einem abneh-
menden anthropogenen EinfluB zusammenfallt.
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Abb. 7: Mittlere Dominantenidentitdat der verschiedenen Biozénosen mit Standardabweichung
und Variationskoeffizient

3.4 Faunenaustausch zwischen benachbarten Biozonosen

Die Austauschvorgidnge zwischen den Okosystemen konnten zwischen Buchenwald und Acker
bzw. Erlen-Eschenwald sowie zwischen Acker und Hangweide gemessen werden. Erste Auswer-
tungen liegen bislang nur fiir Laufkafer (Carabidae) vor (Abb. 8). Sowohl im Wald als auch in den
Agrarbiotopen erfolgt bei den Laufkidfern wiahrend der Reproduktionsphase die Dispersion iiber-
wiegend durch Laufen (THIELE 1977). Fiir diese Gruppen hat im Hauptforschungsraum die Aus-
breitung an der Bodenoberfidche die groBte Bedeutung. Der Artenbestand zweier benachbarter
Biozénosen ist unabhangig von ihrer Struktur und ihrer anthropogenen Beeinflussung fir die
Laufkéfer mit einem Anteil von ca. 30 % identisch. Auch die Wanderung zwischen den einzelnen
Biozdnosen ist mit 30 % bis 90 % relativ hoch. Besonders zwischen der Hangweide und dem
Acker liegt ein hoher Austausch vor. Da die Hangweide kaum eine spezifische Carabidenfauna
bgsi‘tzt, wandern ca. 90 % der Arten aus der Hangweide in den Acker ein, wahrend vom Acker nur
ein kleiner Anteil der Arten auch in die Hangweide wandern.
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Buche Acker

Erlen-Eschenwald Hangweide

Abb. 8: Austausch von Laufkaferarten zwischen benachbarten Biozénosen im Hauptforschungs-
raum des Okosystemforschungsprojektes Bornhéveder Seenkette (Angaben in %, wobei
der gesamte Artenbestand der beiden benachbarten Biozonosen als 100 % angesetzt
wurde)

4. Diskussion

Der Begriff der Biozonose hat im Laufe seiner Existenz vielfachen Sinnwandel erfahren. Heute
wird sowohl dem Gedanken diskreter Lebensgemeinschaften als auch von Kontinua Raum gege-
ben (REISE 1980). Die vorliegende Arbeit hat nicht den Anspruch, die Diskussion des Biozénose-
Begriffs neu zu beleben. Es soll vielmehr ein praktizierbarer Weg beschritten werden, liber bioz6-
nologische Analysen gréBere Landschaftsrdume nach okosystemaren Gesichtspunkten zu unter-
teilen, wobei wir uns bewuBt sind, daB mit dieser Untergliederung ein Verlust an Genauigkeit in
Kauf genommen werden muB.

Zoologische Datenerhebungen sind grundsatzlich Punktdatenerfassungen und eignen sich daher
wenig fur eine Gliederung von Landschaftsraumen. Wenn zoologische Daten in eine fidichenhafte
Darstellung von Biozénosen eingehen sollen, so muB eine Korrelation zwischen Punktdaten und
Flachendaten hergestellt werden. In dieser Hinsicht bieten sich Vegetations- und Bodenkartie-
rungen an.

Fir einzelne Tiergruppen wurden bereits Beziehungen zwischen Tiergesellschaften und Boden-
oder Vegetationseinheiten erfolgreich durchgefiihrt, z. B. fir Laufkdfer (TIETZE 1968, TOPP
1982) und Spinnen (IRMLER & HEYDEMANN 1989), aber auch fiir die Mikrofauna (FOISSNER
1981) und die Hornmilben (Oribatei) als Vertreter der Mesofauna (WAUTHY & al. 1989). Einige
neuere Arbeiten beschiftigen sich eingehend mit der Ubereinstimmung von Pflanzengeseli-
schaften und Tiergesellschaften in verschiedenen Biozénosen, wobei vor allem der Sigmasozio-
logie eine hohe Bedeutung zugemessen wird (KRATOCHWIL 1987, 1989, SCHWABE 1988). Ei-
nige der genannten Autoren versuchen analog zur pflanzensoziologischen Klassifikationsmetho-
de, Tiergesellschaften anhand von Charakterarten zu definieren. In der vorliegenden Arbeit
wurde auf eine Gewichtung einzelner Daten verzichtet, da zundchst eine Verkniipfung
floristischer und faunistischer Daten im Vordergrund stand, und eine Bildung von Charakterarten
bei verschiedenen Tiergruppen zur Zeit noch nicht moéglich ist. Besonderer Wert wurde auf die
Einbeziehung aller Bereiche der Biozdnose mit Gruppen verschiedener Gré8e und unterschied-
licher Trophiestufen gelegt, wobei auch die Beziehungen mehrerer benachbarter Okosysteme

134



analysiert werden sollten. Es bleibt zu uberpriifen, ob feinere pflanzensoziologische Untertei-
lungen und die Abgrenzung zu benachbarten Einheiten mit dieser Methode moglich sind.

In stark anthropogen iiberformten Okosystemen 148t sich die Vegetation mit pflanzensoziologi-
schen Methoden nur schwer charakterisieren. Dort kann die endogaische Bodentiergemeinschaft
moglicherweise auf die potentielle natiirliche Biozonose hinweisen. Hierfir bedarf es aber noch
einer verbesserten Abstimmung mit bodenkundlichen Kartierungen. Andererseits reagieren Tiere
der Vegetationsschicht durch kiirzere Generationszeiten schneller auf anthropogene Eingriffe als
Pflanzen und kénnen so schneller Verdnderungen der Biozdnose anzeigen, als dies allein durch
vegetationskundliche Ergebnisse der Fall ist.

Die Abgrenzung von Biozdnosen ist stark von der standértlichen Heterogenitat und der Uberlap-
pung der Biozénosen abhédngig. Insbesondere Tiere sind an den Austauschprozessen zwischen
Biozonosen beteiligt und tragen somit zu einem Kontinuum und Informationsaustausch zwischen
Biozonosen bei. Obwohl die Bewegung der Tiere eine Random-Ausbreitung darstellt (KAREIVA &
SHINGESADA 1982, BAARS 1979), sind typische Ausbreitungsmuster zwischen Biozonosen vor-
handen. So reagieren verschiedene Arten der Laufkifer auf die Wald-Acker-Grenze mit Uber-
schreiten zum Nahrungserwerb oder mit deutlichem Zuriickweichen (JENSEN & al. 1989, LO-
WERIE 1985). Der Ausbreitungsdruck ist unter anderem vom Nahrungsangebot abhédngig und da-
her bei gleichen Arten in verschiedenen Biozénosen unterschiedlich (WALLIN & EKBOM 1988).
Der gemeinsame Artenbestand benachbarter Biozénosen und der Austausch von Arten im Grenz-
bereich ist fiir die Familie der Laufkafer betrachtlich. Bei gleichzeitig hoher Heterogenitat, wie in
den ufernahen Biozdnosen, ist eine Differenzierung in diskrete Biozonosen schwierig. Aus die-
sem Grund sollten zusétzlich zur flichenhaften Kartierung von Biozonosen auch die Austauschli-
nien untersucht, bewertet und kartographisch verarbeitet werden.
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